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A través de las transformaciones del terri-
torio por el accionar antrópico, los ecosis-
temas naturales, especialmente los de alta 
montaña, han sufrido un desequilibrio en 
su capacidad de autorregularse, ya que las 
dinámicas de dicho proceso han sido inte-
rrumpidas por el desarrollo socio económi-
co de los asentamientos humanos.
En este contexto la visión de un desa-
rrollo sostenible que incluya como derecho 
primordial el acceso a un ambiente sano, 
genera la necesidad de incorporar acciones 
que buscan la recuperación de los ecosiste-
mas naturales, así como sus servicios am-
bientales y ecosistémicos; en este sentido, 
el desarrollo de procesos de restauración 
ecológica se convierte en la herramienta 
fundamental para conseguir este propósito.
El conocimiento y entendimiento de 
las interacciones bióticas y abióticas de 
los ecosistemas es indispensable para el 
cumplimiento de las obligaciones de auto-
ridad ambiental que las corporaciones au-
tónomas regionales les corresponde por 
mandato constitucional, en este sentido, la 
Corporación Autónoma Regional de Cun-
dinamarca–CAR mediante alianzas estra-
tégicas con diferente actores, adelanta ac-
ciones para contrarrestar los efectos de las 
transformaciones antrópicas sobre los eco-
sistemas naturales en su jurisdicción. Dentro 
de estos aliados, la Pontificia Universidad 
Javeriana, como institución del sector aca-
démico, ha prestado un valioso apoyo a esta 
finalidad desde el 2015, con el desarrollo de 
convenios de asociación que han permitido 
abordar el camino de la implementación de 
acciones de restauración ecológica sobre 
áreas con un historial de transformación de 
los ecosistemas a sistemas de plantaciones 
forestales exóticas en el Parque Forestal 
Embalse del Neusa (PFEN).
El PFEN es un escenario de referencia 
para el accionar de la Corporación en cuan-
to a la recuperación ambiental del territorio, 
implementación de medidas de adaptación 
al cambio climático y construcción colecti-
va de conocimiento, dentro de esta última, 
la apropiación social es una de las acciones 
más enriquecedoras para la construcción 
de una sociedad con conciencia ambiental, 
que permita el cumplimiento de la visión 
propuesta por la CAR Cundinamarca de 
una Protección Ambiental Responsabilidad 
de Todos.
El presente documento constituye 
una recopilación de las experiencias de su-
cesión vegetal asistida, con la finalidad de 
generar una herramienta de gran valor para 
los procesos de restauración ecológica y 
educación ambiental para los actores del 
territorio CAR, igualmente como material 
de entendimiento y apropiación de este co-
nocimiento por parte de la comunidad que 
interactúa con los ecosistemas naturales en 
nuestra jurisdicción.
 Dr. Néstor Guillermo Franco González
Director General de la Corporación Autónoma 




Los autores e investigadores de la Escue-
la de Restauración Ecológica (ERE) y de 
la Unidad de Ecología y Sistemática (UNE-
SIS) de la Pontificia Universidad Javeriana, 
agradecemos de manera especial al cuerpo 
directivo de la Corporación Autónoma Re-
gional de Cundinamarca (CAR), en cabeza 
de su Director General, Néstor Guillermo 
Franco González, a su Secretaria General 
Ana Erika Jineth Peña Castellanos, al direc-
tor de Gestión del Ordenamiento Ambiental 
y Territorial Germán Camilo Bello Zapata, 
Pedro Alfonso Suárez Ortega en su calidad 
de Supervisor y a Isacc Quesada delegado 
al Comité Técnico.
Asimismo, agradecemos a las directi-
vas de nuestra Universidad por proporcio-
narnos el tiempo y apoyo necesario para 
generar este producto. De manera muy es-
pecial al Padre Rector, Jorge Humberto Pe-
láez Piedrahita, S.J., a los doctores Luis Da-
vid Prieto Martínez, vicerrector académico, 
y Luis Miguel Renjifo Martínez, vicerrector 
de investigación, a la doctora Concepción 
Judith Puerta Bula, decana académica de la 
Facultad de Ciencias, y Carlos Alberto Ri-
vera Rondón, director del Departamento de 
Biología.
De igual forma, agradecemos a las 
directivas del Parque Forestal Embalse del 
Neusa, a su Administrador y a sus trabaja-
dores por su apoyo y acogida durante todo 
el tiempo que conllevó este estudio.
Nuestro agradecimiento también va 
dirigido a la comunidad aledaña al PFEN de 
las veredas Llano Grande, Páramo Bajo, La 
Florida (Tausa – Cundinamarca) y la vereda 
Quebrada Honda (Cogua – Cundinamarca), 
en especial a Mary Rodríguez, residente de 
la zona, por su colaboración con la logís-
tica de algunas visitas a las familias y por 
proporcionarnos alojamiento en su casa du-
rante la realización del estudio. Igualmente, 
agradecemos a las señoras Elsa López, Edi-
th Rodríguez y Aidé Cañón por proporcio-
narnos alojamiento en sus viviendas para la 
realización del trabajo de campo.
Gracias a los presidentes de las JAC 
(veredas Llano Grande, Páramo Bajo y La 
Florida – Tausa – Cundinamarca) y al rector 
del colegio I.E.D. San Antonio Sede Páramo 
Bajo, por sus aportes y apoyo para la reali-
zación de este estudio.
Un especial agradecimiento a todos 
los autores de cada capítulo publicado en 
esta obra, por su entusiasmo y contribución 
al desarrollo de las ideas que se encuentran 
plasmadas en este libro. A Carlos Alonso 
Malaver por su apoyo con algunos análisis 
estadísticos, a Nicolás Arciniegas por su 
colaboración con el componete de SIG y a 
todos los miembros de la Escuela de Res-
tauración Ecológica (ERE) por su apoyo in-
condicional siempre que lo requerimos.
Por último, agradecemos la inspira-
ción que nos brinda El Parque Forestal Em-





La presente publicación es un esfuerzo del trabajo colectivo de profesio-
nales de diferentes disciplinas, que ven en la restauración ecológica una 
posibilidad de devolverle a nuestro planeta lo que se ha perdido como 
consecuencia de las acciones antrópicas, pero también es un producto 
de la cooperación decidida de dos instituciones comprometidas con el 
cuidado de nuestra casa común; la Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) 
y la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR), quienes se 
unieron en el marco del convenio 1561 de 2016. En el libro se muestra la ex-
periencia realizada por la Escuela de Restauración Ecológica (ERE) de la 
Pontificia Universidad Javeriana en el Parque Forestal Embalse del Neu-
sa, área que se ha convertido en un importante destino turístico para los 
habitantes de la Cuidad de Bogotá. La restauración ecológica del bosque 
altoandino del Parque Neusa ha resultado un proceso complejo, debido, 
entre otras cosas, al estado de transformación en que se encuentran sus 
coberturas originales, la tensión generada por la presencia de especies in-
vasoras como el retamo espinoso y el helecho marranero, y la interacción 
de los visitantes y habitantes con los ecosistemas existentes actualmente. 
El libro da evidencia de los pasos seguidos para restablecer un área con 
presencia de pino que ha sido talada y se quiere convertir de nuevo en 
un bosque altoandino. Los resultados obtenidos para los primeros años 
de seguimiento nos muestran que los tratamientos de restauración es-
tán funcionando cuando se hacen las comparaciones entre las parcelas 
control y los núcleos de vegetación implementados. En el libro también 
evidenciamos la importancia de la participación social en los proyectos 
de restauración para evitar que se conviertan en otro tipo de tensionante. 
Esperamos que este esfuerzo colectivo sea provechoso para los restau-
radores de los ecosistemas de montaña y les ayude a tomar las mejores 
decisiones en cuanto a tratamientos, cuando tengan la necesidad de rea-
lizar un proyecto de restauración ecológica.




La restauración ecológica es una disciplina relativamente joven, que tie-
ne como propósito asistir el proceso de la sucesión ecológica en áreas 
o ecosistemas que han sido dañados o degradados por la acción de los 
disturbios (SER, 2002; McDonald et al., 2016). Su nacimiento ocurrió a 
finales de la década de los años 80. La restauración ecológica, en cuanto 
al compartimento de la vegetación, por ningún motivo debe realizarse 
siguiendo patrones uniformes como sucede en una plantación forestal 
comercial, sino que debe realizarse siguiendo los patrones de distribu-
ción evidenciados en los ecosistemas de referencia. Dada la complejidad 
y heterogeneidad de los ecosistemas a nivel de composición, estructura, 
función e interacciones y la variada relación entre los ecosistemas y las 
comunidades humanas, cuando ocurre su degradación, el abordaje de la 
restauración ecológica debe realizarse por equipos inter y transdisciplina-
rios. El presente libro se realizó con los importantes aportes de una buena 
parte del grupo de profesionales de la Escuela de Restauración Ecológica 
(ERE) y profesores del Departamento de Biología y de la Facultad de Es-
tudios Ambientales y Rurales.
En él se presentan los métodos y los resultados obtenidos en el pro-
yecto de restauración ecológica implementado en el sector de Laureles 
del Parque Forestal Embalse del Neusa (PFEN) por la Escuela de Restau-
ración Ecológica (ERE), de la Pontificia Universidad. En dicho sector la 
empresa Geoambiente realizó la tala de Pinus patula, pero no la planta-
ción de especies nativas (patrón uniforme), como sí ocurrió en los otros 
sectores del Parque (Guanquica, Chapinero y Administración).
En el capítulo 1 se realiza una descripción del bosque altoandino a ni-
vel general y en especial para aquellas componentes y variables que fue-
ron consideradas por la Escuela en el proyecto a nivel de suelo (bancos 
de semillas, micorrizas, la macrofauna edáfica y las características físico 
químicas), vegetación y la fauna (aves y mamíferos).
En el capítulo 2 se presentan las características del Parque Forestal 
Embalse del Neusa a nivel de su localización, tamaño, altitud sobre el nivel 
del mar y su historia de disturbio (sobre todo la ocurrida en los últimos 70 
años). De igual manera, se hace una descripción de las áreas del Parque 
donde se realizó la tala y la plantación de especies nativas por parte de la 
empresa Geoambiente, del área de Laureles donde la Universidad Jave-
riana, a través de la Escuela de Restauración, implementó diferentes tra-
tamientos de restauración ecológica y del bosque de referencia (bosque 
altoandino) localizado en la zona de Laureles. Finalmente, se evidencia 
la problemática existente en el Parque por la presencia de las especies 
invasoras como el retamo espinoso (Ulex europaeus), el retamo liso (Ge-
nista monspessulana) y el helecho marranero (Pteridium aquilinum), que 
actúan como tensionantes de las áreas en proceso de restauración eco-
lógica. Otra invasora mencionada es la elodea (Egeria densa) que viene 
incrementado los procesos de eutrofización del embalse.
En el capítulo 3, se establece un desarrollo de los conceptos que sus-
tentan la disciplina, se presenta la diferencia entre ecología de la restaura-
ción y restauración ecológica, se muestra como pueden ser los abordajes, 
para el desarrollo de un proyecto, a nivel de los distintos compartimentos 
de un ecosistema, se relacionan los pasos que comúnmente se siguen 
para realizar un proyecto de restauración ecológica y por último, se pre-
sentan algunos ejemplos de tratamientos de restauración a nivel de suelo, 
vegetación y fauna, cuando se tienen como metas la restauración propia-
mente dicha, la rehabilitación y la recuperación ecológica.
En el capítulo 4 se hace referencia a la priorización realizada para la 
restauración ecológica del Parque.
En el capítulo 5 se presentan los resultados al seguimiento realizado 
en las diferentes zonas intervenidas por la empresa Geoambiente (tala 
rasa de especies exóticas y plantación de nativas). En este mismo capítu-
lo se presentan los distintos grupos o variables a los cuales se les realizó 
seguimiento a través del tiempo con el propósito de conocer la trayecto-
ria sucesional, estos grupos fueron: i) suelo, ii) los bancos de semillas, iii) 
las micorrizas, iv) la macrofauna edáfica, v) la vegetación, vi) aves y vii) 
mamíferos.
En el capítulo 6 se evidencian los resultados obtenidos para los dife-
rentes tratamientos implementados por la Escuela de Restauración Eco-
lógica en la zona de Laureles, principalmente los que tienen que ver con 
los núcleos de vegetación montados.
El capítulo 7 muestra los tratamientos implementados para el control 
del helecho marranero (Pteridium aquilinum).
En el capítulo 8 se muestran los resultados del trabajo realizado con 
las comunidades aledañas a las zonas en restauración, en ellos se evi-
dencia la importancia de su participación para asegurar el éxito de los 
proyectos.
José Ignacio Barrera Cataño
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Capítulo 1  
Bosque altoandino
  Autores > Sofía Basto, Carlos A. Ordóñez Parra, Sandra Contreras, Lucía 
Ana Díaz Ariza, Angélica María Acero Nitola, Esteban Tulande, 
Ana Carolina Moreno, Hugo Bernal, Germán Jiménez, Juan Felipe 
Albarracín, Lilia Roa Fuentes y José Ignacio Barrera Cataño.
El bosque altoandino es uno de los ejes centrales de este libro, ya que 
es el ecosistema que se desea recuperar con las diferentes estrate-
gias de restauración que se vienen adelantando en el Parque Forestal 
Embalse del Neusa (PFEN). Típicamente, el bosque altoandino se en-
cuentra entre los 3.000 y los 3.200 msnm (Rangel-Ch., 2000), lo cual 
puede variar según la cordillera y la posición geográfica en la que el 
bosque se localice (Van der Hammen, 2008). También es importan-
te aclarar que, en la literatura, el bosque altoandino recibe diversos 
nombres que deben tenerse en cuenta para evitar confusiones. Por 
ejemplo, Cuatrecasas (1958) lo llamaba la “selva andina” y reunía bajo 
este nombre todos los bosques localizados entre los 2.400 y los 3.800 
msnm. Por otro lado, Hernández-C. y Sánchez (1992) lo llamaban “oro-
bioma de selva higrofítica micronanófila” y postulaban que este se dis-
tribuía entre los 2.400 y los 3.000 msnm. No obstante, en el presente 
documento se seguirá manejando el término de “bosque altoandino”.
En Colombia, este ecosistema presenta una extensión de 834.869 
ha, lo que corresponde al 2,9% de la región andina de nuestro país; 
en cuanto al clima, la temperatura oscila entre los 6 °C y los 12 °C y 
la precipitación puede variar entre 500 y 4.000 mm/año (Rodríguez, 
Armenteras, Morales y Romero, 2006). En el caso puntual de los bos-
ques altoandinos de la Cordillera Oriental, estos tienen una extensión 
de 238.381 ha, poseen una temperatura promedio entre 7 °C y 11,5 °C 
y precipitaciones entre 800 y más de 1.000 mm anuales (Rodríguez et 
al., 2006).
A pesar de la gran diversidad biológica que los bosques altoan-
dinos poseen, su cercanía a grandes ciudades como Bogotá ha sido un 
factor importante para su transformación, por lo que su extensión se 
ha reducido drásticamente, razón por la que son considerados ecosis-
temas frágiles y que requieren urgentemente que se realicen esfuer-
zos por conservar sus últimos remanentes (Armenteras, Gast y Villa-
real, 2003), así como restaurar los degradados (Vargas-Ríos, 2008). 
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Esto cobra vital importancia si se tiene en cuenta que los bosques 
altoandinos proveen un gran número de servicios ecosistémicos a las 
poblaciones humanas que los rodean (Rodríguez et al., 2006), como 
es el caso de la provisión de agua y la regulación de régimen hídrico 
(Armenteras, Cadena-V. y Moreno, 2007).
En la Figura 1-1 se sintetizan los aspectos generales de los bos-
ques altoandinos mencionados anteriormente.
A continuación, se presentan los diferentes componentes del 
bosque altoandino, los cuales son de interés para comprender los pro-
cesos de restauración ecológica que la Pontificia Universidad Javeria-
na ha venido desarrollando en el PFEN.
1.1 Componentes del  bosque altoandino
1�1�1  Suelo
1.1.1.1  Generalidades
El suelo es un componente integral del ambiente (Arshad y Martin, 
2002) donde interactúan constantemente factores físicos, químicos y 
 ^ Figura 1 1. Síntesis de los aspectos generales de los bosques altoandinos en Colombia, en la Cordillera Oriental y algunos de 
los servicios ecosistémicos que proporcionan a las poblaciones humanas. Referencias: (1) Rangel-Ch. (2000), (2) Rodríguez 
et al. (2006).
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biológicos (Pizano y Curiel, 2015). Por esta razón, se dice que es un 
sistema abierto cuyos flujos de materia y energía son variables en el 
tiempo y el espacio, y determinan su fertilidad y en buena parte la 
nutrición vegetal (Osorio, 2014). Según Pizano y Curiel (2015), el suelo 
presenta las siguientes capas: 1) Horizonte O: el cual constituye los cin-
co primeros centímetros del suelo y es el lugar donde se desarrolla la 
mayor parte de la actividad biológica; además, en él se encuentra una 
gran cantidad de materia orgánica. 2) Horizonte A: constituido por una 
capa de suelo orgánico y mineral, presenta abundantes raíces y menor 
actividad biológica en comparación con el horizonte O. 3) Horizonte B: 
es una capa donde se acumulan minerales. 4) Horizonte C: es el sustra-
to del suelo; y 4) la roca parental.
Haciendo alegoría a Aristóteles quien afirmaba que “las lombri-
ces son el intestino del mundo” (Sánchez, 2016), el suelo se podría 
ver como una entidad única, en la que todos sus habitantes y com-
ponentes abióticos interactúan expresando propiedades emergentes 
que hacen que se comporte como una unidad. Además, en la matriz 
edáfica se pueden observar diferentes escalas bióticas, que abarcan 
desde los microorganismos hasta los animales macroscópicos y las 
semillas que se pueden ver a simple vista (Figura 1-2). Estas escalas son 
el resultado de la alta heterogeneidad tanto de las características fisi-
coquímicas del suelo como de la biota que lo habita.
 ^ Figura 1-2. Algunos componentes bióticos del suelo que abarcan diferentes escalas, desde los 
microorganismos hasta los animales macroscópicos y las semillas.
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El suelo es un recurso natural que sostiene a la mayoría de los 
organismos, ya que es la principal fuente de nutrientes minerales (FAO, 
2018). Son diversas las funciones del suelo (Recuadro 1-1) y, por tanto, 
es un componente esencial de los ecosistemas (FAO, 2018).
La salud del suelo, según Kibblewhite, Ritz y Swift (2008), de-
pende del mantenimiento de cuatro funciones principales: 1) transfor-
mación del carbono, 2) ciclado de nutrientes, 3) mantenimiento de la 
estructura del suelo y 4) regulación de plagas y enfermedades. Dado 
que el suelo es el resultado de la interacción a lo largo del tiempo de 
los materiales parentales, los factores abióticos y, particularmente, los 
bióticos (FAO, 2018), las funciones que mantienen su estado de salud 
se manifiestan como producto de la gran variedad de procesos bioló-
gicos efectuados por la diversidad de organismos que habitan e inte-
ractúan en el suelo (Kibblewhite et al., 2008).
1.1.1.2 El suelo de los bosques altoandinos
Los suelos del bosque altoandino son generalmente derivados de ce-
nizas volcánicas (andisoles), y se caracterizan por su alto contenido 
de materia orgánica (Tirado, 2017) y su acidez (Cerón y García, 2009). 
Asimismo, son suelos que se encuentran húmedos durante la mayor 
parte del año gracias a la abundante materia 
orgánica y a la presencia de lluvia continua 
o niebla (Osorio y Bahamón, 2008). En tér-
minos generales, estos suelos tienen una alta 
capacidad de regulación hídrica asociada a 
su gruesa capa de musgos y materia humifi-
cada, y a características fisicoquímicas como 
la baja densidad aparente, alta capacidad de 
infiltración, alta porosidad, alta capacidad de 
retención de humedad y alta conductividad 
hidráulica (Buytaert, De Bièvre, Wyseure y 
Deckers, 2004; Díaz-Granados, Navarrete y 
Suárez, 2005; Osorio y Bahamón, 2008).
1�1�2    Banco de semillas del suelo
1.1.2.1  Generalidades
El banco de semillas del suelo es el conjunto 
de semillas viables, que no han germinado y 
que se acumulan sobre el suelo, debajo de la 
capa de hojas que lo recubre o de su super-
ficie (Grime, 1979; Komarova, 1985; Roberts, 
1981). (Figura 1-3).
 \ Recuadro 1-1.  
Funciones del suelo
 q Regulación del clima y el agua  
(Arshad y Martin, 2002).
 q Almacenamiento de nutrientes  
(Arshad y Martin, 2002).
 q Soporte a los procesos naturales de 
donde se obtienen alimentos y fibras, 
regulación de la calidad y flujo de agua, 
ciclado de nutrientes, y control de 
plagas y enfermedades  
(De Groot, 2002; Wall et al., 2012).
 q Es el hábitat de diferentes organismos 
(Arshad y Martin, 2002) y ofrece los 
recursos que estos requieren para su 
desarrollo, para interactuar con otros 
organismos y para su sobrevivencia, tal 
es el caso de la macrofauna edáfica, las 
lombrices y las micorrizas (Figura 1-2)�
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En la experiencia de restauración ecológica en áreas post-tala 
de especies exóticas que se llevó a cabo en el Parque Forestal Em-
balse del Neusa (PFEN), se abordó el banco de semillas del suelo. Es 
importante hacer esta distinción, ya que en la literatura científica se 
reportan otros tipos de bancos de semillas (véase Recuadro 1-2) que no 
se estudiaron en el PFEN.
La formación de los bancos de semillas en el suelo es el resultado 
de la interacción de múltiples procesos ecológicos (Figura 1-4). En pri-
mer lugar, las plantas adultas producen 
semillas, que son luego dispersadas, 
proceso conocido como “lluvia de semi-
llas” (Garwood, 1989). Dicha dispersión 
puede verse favorecida gracias a orga-
nismos como las aves o los murciélagos 
que hacen que las semillas se dispersen 
a largas distancias de sus parentales; o 
gracias a ciertas modificaciones en las 
semillas, como la aparición de pelos o 
alas, que hacen que estas puedan ser 
transportadas por el viento (Pérez-Har-
guindeguy et al., 2013). Una vez son dis-
persadas y llegan al suelo, las semillas 
ingresan al banco de semillas. Una vez 
allí pueden tener diferentes destinos 
dependiendo de la especie y sus ca-
racterísticas (Long et al., 2015) o de las 
 \ Recuadro 1-2.  
Diferentes clases de banco de semillas reportadas 
en la literatura sensu Long et al. (2015)
 q Banco de semillas del suelo: conjunto de se-
millas viables y sin germinar presentes en dife-
rentes partes del perfil del suelo.
 q Banco de semillas aéreo: conjunto de semillas 
retenido en la planta, usualmente sobre las ra-
mas, luego de ser dispersadas.
 q Banco de semillas ex situ: colección de semillas 
que se conservan fuera del ecosistema donde 
son colectadas, para lo cual se almacenan bajo 
condiciones controladas que reducen los cam-
bios físicos y fisiológicos que conllevan al enve-
jecimiento y muerte de las semillas.
 ^ Figura 1-3. Representación esquemá-
tica del banco de semillas del suelo y 
su ubicación en un ecosistema.
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condiciones ambientales que se presentan en el momento de la dis-
persión. Particularmente, las semillas pueden:
 Í Ser estimuladas por factores como la luz o la temperatura y 
empezar a germinar de inmediato o posteriormente cuando 
las condiciones ambientales sean las adecuadas (Long et al., 
2015).
 Í No encontrar las condiciones ambientales adecuadas para 
germinar y permanecer en el banco de semillas por un pe-
ríodo de tiempo que depende de las características de cada 
especie (Long et al., 2015).
 Í Sobrepasar su tiempo de dormancia, envejecer y finalmente 
morir (Long et al., 2015).
 Í Ser depredadas por algún animal o descompuestas por algu-
na clase de microorganismo (Long et al., 2015; Mordecai, 2012; 
Schafer y Kotanen, 2003).
 Í Estar expuestas a condiciones adversas como la sequía (Basto 
et al., 2018) y el aumento de la temperatura (Ooi, Auld y Den-
ham, 2009) (en el contexto del cambio climático), la polución 
por nitrógeno (Basto et al., 2015; Ochoa-Hueso y Manrique, 
2010; Schneider y Allen, 2012) o cambios en el pH del sue-
lo (Basto, Thompson y Rees, 2015; Pakeman, Small y Torvell, 
 ^ Figura 1-4. Procesos ecológicos que participan en la configuración de los bancos de semillas del suelo, al ser sus factores 
formadores (entradas y salidas de semillas).
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 \ Recuadro 1-3.  
Funciones del banco de semillas
 q Mantienen la diversidad genética y de 
especies (Kalamees y Zobel, 2002; Bra-
dbury et al., 2016).
 q Reducen el riesgo de extinción de las 
poblaciones y las especies (Baskin y 
Baskin, 2014).
 q Recuperan las poblaciones vegetales 
después de los disturbios (Godfree et 
al., 2011).
 q Restablecen la vegetación en pie que 
se ha perdido en los ecosistemas (Kala-
mees y Zobel, 2002).
 q Son una fuente de material vegetal para 
ser usada en los procesos de restaura-
ción ecológica (Baskin y Baskin, 2014).
2012), que directa o indirectamente conducen a la muerte de 
las semillas.
Los sucesos descritos anteriormente son procesos que agotan 
el banco de semillas (Nathan y Muller-Landau, 2000). Sin embargo, 
las plántulas que germinan del banco de semillas pueden empezar a 
desarrollarse y una vez sean adultas producir semillas que renueven el 
banco, cerrando de esta manera el ciclo.
Los bancos de semillas son reservorios de biodiversidad (Vand-
vik, Klanderud, Meineri, Måren y Töpper, 2016), razón por la que cum-
plen diversas funciones en los ecosistemas (Recuadro 1-3).
1.1.2.2.  Banco de semillas de los bosques altoandinos
Hasta la fecha, son pocos los estudios realizados con respecto a los 
bancos de semillas de los bosques altoandinos de nuestro país. No 
obstante, estos estudios han permitido evidenciar que los bancos de 
semillas de estos ecosistemas tienen un número considerable de es-
pecies, desde 29 en sitios altamente perturbados por la presencia de 
especies invasoras como el retamo espinoso (Beltrán-G. y Barrera-Ca-
taño, 2014), hasta 55 en bosques en mejor estado de conservación 
(Cantillo, Castiblanco, Pinilla y Alvarado, 2008). Para el caso de este 
segundo estudio, 34 (61,8%) de estas especies presentes en el banco, 
también se encontraron presentes en la ve-
getación (Cantillo et al., 2008). Sin embargo, 
la mayoría de las especies registradas en los 
bancos de semillas suelen ser especies de na-
turaleza herbácea y reptante, como el jabon-
cillo (Phytolacca bogotensis Kunth) (Beltrán-G. 
y Barrera-Cataño, 2014; Cantillo et al., 2008).
En lo que respecta a las especies de ár-
boles y arbustos, si bien están presentes en 
una abundancia menor en comparación con 
las herbáceas, también se han registrado al-
gunas especies que son emblemáticas de los 
bosques altoandinos, tal es el caso del tuno 
roso (Axinaea macrophylla (Naudin) Triana) y el 
cucharo (Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. 
y Schult.) (Cantillo et al., 2008).
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1�1�3�  Micorrizas
1.1.3.1  Generalidades
Las micorrizas son asociaciones simbióticas mutualistas entre un hon-
go del suelo y la raíz de una planta viva, y son responsables de la 
transferencia de nutrientes (Brundett, 2009). En dicha asociación, la 
planta suministra al hongo compuestos de carbono procedentes de 
la fotosíntesis y el hongo, a su vez, ayuda a la planta a absorber sus 
nutrientes minerales del suelo confiriendo otras ventajas, las cuales se 
resumen en el Recuadro 1-4.
Se estima que el 95% de las plantas vasculares forman al menos 
uno (van der Heijden, Martin, Selosse y Sanders, 2015) de los seis tipos 
de micorriza descritos hasta el momento (Recuadro 1-5). De todas las 
micorrizas, la arbuscular es la más ampliamente distribuida en la natu-
raleza (Brundett, 2009).
Algunas plantas pueden formar micorrizas diferentes, de acuer-
do con la etapa de crecimiento en la que se encuentren. Por ejemplo, 
el pino puede formar ectomicorriza tanto en etapa de vivero como en 
plantas adultas (Brundett, 2009), mientras que el eucalipto no forma 
este tipo de asociación durante su etapa de vivero. Allí, forma micorri-
za arbuscular y en plantaciones o bosques sí puede formar ectomico-
rrizas (Mendonça-Bellei, Garbaye y Gil, 1992). Las orquídeas forman un 
tipo especial de micorriza que se denomina orquidioide, mientras que 
las plantas del orden ericales forman micorrizas ericoides o micorrizas 
arbutoides (Brundett, 2004; van der Heijden et 
al., 2015).
Otra diferencia entre las micorrizas es el 
tipo de hongo que las forma: las ectomicorrizas 
pueden ser formadas por hongos que produ-
cen cuerpos fructíferos macroscópicos en cam-
po, como Amanita muscaria y Pisolithus tinctorius; 
mientras que las micorrizas arbusculares están 
siempre formadas por hongos microscópicos 
de la división Glomeromycota, como Glomus sp. 
Las primeras producen modificaciones en la 
raíz que se pueden ver a simple vista, mientras 
que en las micorrizas endotróficas, o endomi-
corrizas, no es evidente la presencia del hongo 
y para observarlas es necesario aplicar diferen-
tes procedimientos en laboratorio que permitan 
 \ Recuadro 1-4.  
Funciones de las micorrizas
 q Conferir tolerancia a las plantas 
frente a condiciones de sequía, de 
salinidad y de presencia de metales 
pesados en el suelo  
(Miller y Bennett, 2016).
 q Aumentar la resistencia de la planta 
al ataque de microorganismos 
fitopatógenos  
(Azcón-Aguilar y Barea, 1992).
 q Aumentar la estabilidad de los 
agregados en el suelo  
(Rillig y Mummey, 2006).
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evidenciar el hongo dentro de la raíz y observar sus estructuras, como 
esporas y micelio, en el suelo (Brundett, 2004) (Tabla 1-1 y Figura 1-5).
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Aunado a lo anterior, el tipo de hongo de micorriza dominante en 
un suelo determina el éxito del establecimiento de plantas micótrofas. 
Por ejemplo, Janos, Scott, Aristizábal y Bowman (2013) determinaron 
que el establecimiento de una especie de Eucalyptus, que forma ec-
tomicorriza, es inhibido por la dominancia en el suelo del micelio de 
hongos de micorriza arbuscular.
Las plantas que forman micorrizas presen-
tan distinto grado de dependencia hacia la sim-
biosis. Según este, se les puede denominar como 
plantas micótrofas obligadas (hábito nutricional 
en el que la planta depende de la micorriza para 
la obtención de elementos minerales), plantas 
micótrofas facultativas (forman micorriza y el 
hongo favorece su crecimiento, pero no depen-
den de la simbiosis cuando hay nutrientes mi-
nerales en el suelo) y plantas no micótrofas (no 
forman micorrizas bajo condiciones naturales) 
(Janos, 1980). En general, las especies forestales 
están descritas como plantas micótrofas obliga-
das y se estima que hasta el 80% del nitrógeno y 
 \ Recuadro 1-5.  
Tipos de micorriza descritos hasta 
el momento (Brundett, 2004)
Ectomicorrizas
 q Micorriza ectotrófica o 
 formadora de manto
 q Micorrizas monotropoides
 q Micorrizas arbutoides
Endomicorrizas
 q Micorrizas arbusculares
 q Micorrizas orquidioides
 q Micorrizas ericoides
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del fósforo que requieren, es movilizado desde el suelo por un hongo 
de micorriza (van der Heijden et al., 2015).
1.1.3.2  Micorrizas de los bosques altoandinos
La micorriza es considerada como un componente básico de las cade-
nas tróficas que mantienen los ecosistemas altoandinos y, por tanto, 
aparece como un factor para tener en cuenta al analizar la biología del 
suelo en estas regiones (Guerrero y Hodson, 1988).
En este contexto, la comprensión del papel de la asociación exi-
ge el estudio de las principales interrelaciones ecológicas, con varia-
bles bióticas y abióticas, que condicionan su desarrollo. La presencia y 
eficiencia de la simbiosis están limitadas por las características fisico-
químicas del suelo (Sieverding, 1991), las condiciones ambientales (Ab-
bott y Robson, 1991), la composición de la comunidad vegetal (Janos, 
1996), las prácticas antrópicas (Jeffries y Barea, 1994) y las interaccio-
nes con otros organismos del suelo (Barea, 1998).
Generalmente, el efecto de los hongos de micorriza sobre el cre-
cimiento de las plantas es más notorio en suelos con baja fertilidad o 
desequilibrados nutritivamente. La limitación de nutrientes promueve 
la micorrización, mientras que la alta concentración, particularmente 
de nitrato y fósforo, puede inhibir la asociación y afectar el crecimiento 
 ^ Figura 1-5. Estructuras macroscópicas y microscópicas características de tres tipos de micorriza: ectomicorriza, micorriza 
arbuscular y micorriza orquidioide.
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vegetal de plantas micotrofas (Jasper, Robson y Abbott, 1979; Nouri, 
Breuillin-Sessoms, Feller y Reinhardt, 2014).
Además, dado que los hongos de micorriza arbuscular son bio-
trofos obligados (lo que significa que obtienen su fuente de carbono 
únicamente a partir de raíces de plantas vivas), su estudio debe estar 
siempre relacionado con el estudio de las plantas que forman la aso-
ciación (Helgason y Fitter, 2009).
Los bosques andinos del norte de Sudamérica albergan diver-
sidad de especies arbóreas, las cuales están integradas a complejos 
sistemas de flujo de nutrientes en suelos caracterizados por la acu-
mulación superficial de materia orgánica, y hojarasca en descomposi-
ción. En este tipo de ecosistemas, la micorriza es considerada un factor 
funcional fundamental para la absorción de nutrientes y de agua, y 
como agente que contribuye a la agregación y estructura del suelo. El 
tipo predominante de micorriza en dichas formaciones vegetales es la 
micorriza arbuscular, aunque en el bosque andino también encontra-
mos ectomicorriza (en Quercus sp.), micorriza ericoide (en ericáceas), 
micorriza monotropoide (en Monotropa sp.) y micorriza de orquídeas. 
De hecho, la mayoría de las especies del bosque maduro presentan al 
menos un tipo de micorriza.
Pese a que la asociación está ampliamente distribuida, el grado 
de micotrofía varía en las plantas en función de su edad, su morfología 
o fisiología y de factores ambientales como el suelo, el clima y la biota 
del entorno. Por ello, es necesario caracterizar la micorriza asociada a 
especies particulares con el fin de comprender su papel y establecer 
las bases biológicas para el manejo práctico de la simbiosis.
Aunque las relaciones entre los hongos de micorriza y la plan-
ta hospedera no presentan especificidad, sí se observan diferencias 
considerables en el nivel de respuesta de las plantas a hongos dife-
rentes, de acuerdo con su capacidad colonizadora y eficiencia en el 
transporte de nutrientes, característica que hoy se conoce como com-
patibilidad funcional entre el hongo y la planta. Algunas especies son 
muy efectivas con poca raíz colonizada; en otros casos, la efectividad 
es proporcional al porcentaje de colonización del sistema radical (Bo-
lan, 1991). Por ello, en el estudio de la micorriza de un ecosistema se 
abordan aspectos como el porcentaje de colonización de las raíces, el 
número de estructuras del hongo en el suelo y las especies de hongos 
presentes en el mismo.
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En estudios llevados a cabo por investigadores de la Pontificia 
Universidad Javeriana, se ha evidenciado la presencia de micorriza 
arbuscular en diferentes especies del bosque altoandino, incluyendo 
Podocarpus sp., Myrica sp., y Paepalanthus sp. (Aristizábal, Rivera y Janos, 
2004; Guerrero y Hodson, 1988). En este ecosistema, las micorrizas 
cumplen un papel fundamental en el ciclaje de nutrientes.
Los nutrientes disponibles para las plantas provienen principal-
mente de la mineralización de compuestos orgánicos animales o vege-
tales. Una de las características más estudiadas en los ecosistemas tro-
picales es la acumulación de hojarasca y la proliferación de raíces y de 
micelio externo de hongos de micorriza arbuscular entre ellas (Camen-
zid y Rillig, 2013; Díaz, 2001; Janos, 1996; St. John, 1980). Este micelio 
tiene como función tomar los nutrientes a partir de la hojarasca y del 
suelo y transportarlos hasta la raíz de la planta dentro de los procesos 
de ciclaje de nutrientes (Janos, 1983) y acelerar la descomposición de 
los materiales orgánicos (Hodge, Campbell y Fitter, 2001). Aristizábal 
et al. (2004) encontraron hongos de micorriza colonizando hojarasca 
en descomposición de Myrica parvifolia, M. pubescens y Paepalanthus sp., 
y plantean su importancia en la captura y movilización de nutrientes 
mineralizados por otros microorganismos.
1.1.4.  Macrofauna edáfica
1.1.4.1  Generalidades
La macrofauna edáfica es una agrupación artificial que incluye los or-
ganismos del suelo que tienen un tamaño superior a 2 mm (Figura 1-6). 
Debido a su tamaño, la macrofauna tiene un lugar especial en la cade-
na trófica edáfica y en los procesos de formación y estructuración del 
suelo (Jouquet y Blanchart, 2014; Lavelle et al., 2006; Lavelle y Spain, 
2001). Los cambios en la estructura edáfica y la transformación de la 
materia vegetal en descomposición activan y potencian a las comuni-
dades de hongos, bacterias y otros microartrópodos; por esta razón, 
algunos autores consideran a la macrofauna edáfica como el pilar de la 
actividad biológica del suelo en muchos ecosistemas terrestres (Wall 
et al., 2012).
La macrofauna edáfica presenta diversas funciones en el ecosis-
tema, las cuales están relacionadas principalmente con la descompo-
sición de la materia orgánica que se acumula sobre el suelo (Recuadro 
1-6).
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1.1.4.2  Macrofauna edáfica  
de los bosques altoandinos
Los bosques andinos son ecosistemas siem-
preverdes, lo cual significa que siempre existe 
un suministro de hojarasca para el suelo. Sin 
embargo, la humedad y la baja temperatura 
hacen que las tasas metabólicas de los mi-
croorganismos sean más bajas que en tierras 
cálidas; en consecuencia, se acumulan gran-
des cantidades de materia orgánica sobre el 
suelo en diferentes estados de descomposi-
ción, la cual se constituye en la base de la ca-
dena trófica en estos ecosistemas (Gradstein, 
Homeier y Gansert, 2008).
En Colombia, diversos estudios han evi-
denciado que los bosques nativos albergan 
comunidades de artropofauna más complejas 
en comparación con las plantaciones agrofo-
restales. En particular, los grupos de macro-
fauna edáfica que se han registrado como re-
levantes para los diferentes tipos de bosque 
 \ Recuadro 1-6.  
Funciones de la macrofauna edáfica
 q Interviene directamente en el proceso 
de descomposición y humificación 
de la materia orgánica al fragmentar 
las hojas y material leñoso, lo que 
facilita la acción de hongos y bacterias 
(Haynes 2014, Mumme 2015).
 q Crea la red de poros por la que se 
movilizan los organismos de menor 
tamaño, mediante sus movimientos 
en la matriz del suelo. Además, esta 
red facilita el flujo de nutrientes 
desde la superficie hacia las regiones 
más profundas de la matriz edáfica y 
viceversa (Lavelle y Spain, 2001).
 q La macrofauna depredadora controla 
las poblaciones de descomponedores y 
fitófagos, lo que establece un delicado 
equilibrio en el entorno edáfico (Wall 
et al., 2012).
 ^ Figura 1-6. Representación de los principales grupos taxonómicos de organismos del suelo, basado en su tamaño corporal 
(propuesto por Swift, Heal y Anderson, 1979). *Los hongos y las bacterias, al no pertenecer al reino animal, no deben in-
cluirse dentro la microfauna, sino que deben denominarse como “microbiota”.
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andino son: las lombrices de tierra (Feijoo et al., 1999, 2006, 2011, 2015), 
los isópodos (marranitos) (Cerón, Montenegro y Noguera, 2008) y mi-
riápodos (Ruiz-Cobo, Feijoo y Rodríguez, 2010a). Asimismo, los co-
leópteros (escarabajos) son el grupo más referenciado en diferentes 
estudios (Kattan, Correa, Escobar y Medina, 2006; Ruiz-Cobo, Bue-
no-Villegas y Feijoo-Martínez, 2010b) y dentro de este orden la familia 
Staphylinidae ha sido mencionada como una de las más importantes 
por su diversidad y abundancia, siendo utilizada como indicadora de 
procesos de restauración (Méndez-Rojas, López-García y García-Cár-
denas, 2009, 2012).
En el Parque Forestal Embalse del Neusa, León-Gamboa, Ramos 
y García (2010) compararon la comunidad edáfica de un relicto de 
bosque altoandino nativo con la de una plantación de pino (Pinus sp.). 
Los autores registraron que la abundancia de coleópteros, arácnidos, 
colémbolos y ácaros oribátidos es mayor en el bosque nativo, mien-
tras que, en los suelos de la plantación, la macrofauna es escasa y la 




La vegetación es la resultante de la acción de los factores ambien-
tales sobre el conjunto interactuante de las especies de plantas que 
cohabitan en un espacio continuo (Matteucci y Colma, 1982). Entre los 
factores ambientales más determinantes están los elementos del clima 
(precipitación, temperatura, vientos, humedad) y las propiedades del 
suelo, tanto físicas (textura, estructura, profundidad) como químicas 
(pH, fertilidad, salinidad) y biológicas (organismos y microorganismos) 
(Cantillo, 2001).
Según Salamanca y Camargo (2002), la vegetación es la matriz 
estructural y funcional de los ecosistemas terrestres y anfibios. Las 
funciones vegetales son determinadas por la entrada de energía al 
ecosistema, y la sucesión vegetal genera las estructuras que ordenan 
los demás elementos y flujos dentro del mismo.
La vegetación tiene un papel fundamental en la regulación del 
intercambio de materia y energía entre la biosfera y la atmósfera (Re-
cuadro 1-7). Sus funciones en el ecosistema están relacionadas con 
otros componentes como el suelo y la fauna (Recuadro 1-7). Es utiliza-
da como indicador del estado del ecosistema, ya que es muy sensible 
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 \ Recuadro 1-7.  
Funciones de la vegetación
 q Regula el clima a nivel local  
(Matteucci y Colma, 1982).
 q Regula la entrada de CO2  
(Yapp et al., 2010)
 q Regula la producción de oxígeno  
(Yapp et al., 2010).
 q Reduce la contaminación atmosférica 
(Matteucci y Colma, 1982).
 q Determina la calidad y cantidad de 
materia orgánica que ingresa al suelo 
(Yapp et al., 2010).
 q Actúa como un agente antierosivo del 
suelo (Matteucci y Colma, 1982).
 q Soporta la red trófica como productor 
primario (Yapp et al., 2010).
 q Provee refugio para la fauna (Matteucci 
y Colma, 1982).
 q Previene la pérdida de suelo por erosión 
hídrica y eólica (Yapp et al., 2010).
 q Es una fuente de materia prima para el 
hombre (Matteucci y Colma, 1982).
a los cambios ambientales (Matteucci y Colma, 1982); por tanto, las 
perturbaciones en el ecosistema pueden ser detectadas en los cam-
bios de la estructura y composición de la vegetación.
1.1.5.2  Vegetación de los bosques altoandinos
En general, en los bosques altoandinos la especie vegetal que predo-
mina es el encenillo (Weinmania tomentosa), el cual puede alcanzar hasta 
25% de la cobertura a nivel de copas (van der Hammen, 1998). Otras 
especies arbóreas y arbustivas frecuentes son: pegamosco (Befaria aes-
tuans), manzano (Clethra fimbriata), gaque (Clusia multiflora), canelo (Dry-
mis winteri), espino (Duranta mutisii), arrayán (Myrcianthes leucoxyla), maíz 
de perro (Gaultheria anastomosans), granizo (Hedysomum bomplandianum), 
uva (Macleania rupestris), tabaquillo (Macrocarpea glabra). Algunas espe-
cies aumentan su abundancia con la altitud, como cedro (Cedrela sp.), 
palo amarillo (Psychotria boqueronensis), tominejero (Palicourea angustifo-
lia), tagua (Gaiadendron punctatum), mortiño 
(Hesperomeles heterophylla, H. ferruginea), tuno 
(Miconia cundinamarcensis, M. biglandulosa, M. li-
gustrina, Axinaea scutigera), cordoncillo (Piper 
lacunosum), cucharo (Myrsine guianensis, Gei-
santhua andinus, G. bogotense), palo amarillo 
(Rhamnus goudotiana) y chuque (Viburnum tri-
phyllum). En el límite del bosque altoandino 
con otros ecosistemas se encuentra el raque 
(Vallea stipularis) y especies heliofíticas como 
charne (Bucquetia glutinosa), sedo (Gynoxis ili-
cifolia), chite (Hypericum spp.), canelo (Drymis 
granatensis) y granizo (Hedyosmum bomplan-
dianum) (Pérez, 2000). Se calcula que en 
este tipo de bosque se pueden encontrar 50 
especies de plantas por cada 500 m2, de las 
cuales 20-30 son leñosas (Pérez, 2000).
En el sotobosque se encuentran es-
pecies tolerantes a la sombra como los he-
lechos arbóreos Dicksonia y Cyathea. Asimis-
mo, se desarrolla una gran masa de epífitas 
(Sarmiento y León, 2015) y musgos. Estos 
últimos son muy abundantes y forman, jun-
to con la hojarasca, gruesos colchones en el 
suelo del bosque, de 20 cm a 50 cm de espe-
sor, y son de gran importancia en el ecosis-
tema, principalmente para la regulación del 
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agua (Salamanca, 1984, en Pérez, 2000). Se pueden observar musgos 
que trepan y cubren totalmente los troncos y las ramas de los árboles, 
junto con otras epífitas y bromelias (Salamanca, 1984, en Pérez, 2000).
1.1.6  Aves
1.1.6.1  Generalidades
Después de los peces, las aves son los organismos vertebrados más 
diversos del planeta y han desarrollado variadas adaptaciones anató-
micas que les han permitido dominar el vuelo y colonizar la mayoría 
de los ambientes terrestres. Entre estas adaptaciones se encuentra su 
sistema óseo, el cual está formado por huesos y cartílagos (como en la 
mayoría de los vertebrados), pero con la particularidad que casi todos 
sus huesos son huecos (neumáticos), confiriéndole así al sistema es-
quelético una mayor ligereza y resistencia para volar, planear o aterrizar 
(Gil, 2010), lo que es de vital importancia para el desarrollo efectivo del 
vuelo en las aves. De igual forma, las aves son el único grupo viviente 
que tiene su cuerpo cubierto por plumas, las cuales son estructuras de 
origen epidérmico que sirven como protección y como aislante térmi-
co, pero son a su vez funcionalmente importantes para el desarrollo 
del vuelo, por lo cual la forma y la posición de las plumas tienen re-
lación directa con su función (López-Ordó-
ñez, Stiles y Parra-Vergara, 2015) (Figura 1-7a). 
Igualmente, la posición de las plumas en el 
aleteo es importante para aprovechar las co-
rrientes de viento presentes en ecosistemas 
de montaña (Figura 1-7b). En su interior, las 
aves también poseen algunas adaptaciones 
como su sistema respiratorio que cuenta 
con varios sacos aéreos que optimizan la efi-
ciencia en el aprovechamiento del oxígeno 
(Del Olmo-Linares, 2009).
Las aves cumplen diversas funciones 
en el ecosistema, las cuales se resumen en el 
Recuadro 1-8 y la Figura 1-8.
1.1.6.2  Aves de los bosques altoandinos
La presencia de especies de aves al interior 
de un bosque está directamente asociada 
a la composición y estructura de la vegeta-
ción y a la estratificación vertical presente; a 
una mayor estratificación del bosque habrá 
 \ Recuadro 1-8.  
Funciones de las aves
 q Algunos grupos de aves, especializados 
en el consumo de néctar de flores, 
polinizan una gran variedad de especies 
vegetales (Gutiérrez-Zamora et al., 2004; 
Muchhala et al., 2008; Cronk y Ojeda, 
2008).
 q Son controladoras de poblaciones de 
insectos y roedores que pueden llegar 
a ser considerados plagas (Gomez y 
Robinson, 2014).
 q Las especies que poseen una dieta 
frugívora dispersan las semillas tanto 
en ecosistemas nativos, como en áreas 
disturbadas y contribuyen a garantizar 
la reproducción exitosa de una gran 
variedad de plantas (Wunderle, 1997; 
Levey et al., 2005; Amico y Aizen, 2005).
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una mayor variedad de hábitats y recursos disponibles para diversos 
grupos de aves (Gil-Tena, Saura y Brotons, 2007; Gil-Tena, Torras y Sau-
ra, 2008; Pulido y Díaz, 1992). Para el caso del bosque altoandino y a 
pesar de no poseer una gran altura de dosel (comparándolo con otros 
bosques tropicales de montaña), se pueden diferenciar claramente es-
tratos rasantes, medios o sotobosque y el subdosel, y el dosel que es 
 ^ Figura 1-7. A) Algunas plumas importantes para el desarrollo del 
vuelo en las aves. 1 = primarias, que sirven para dar fuerza de pro-
pulsión y velocidad durante el vuelo; 2 = secundarias, cuya fun-
ción principal es retener el aire durante el vuelo para favorecer 
la elevación y el mantenimiento del ave en el aire; 3 = timoneras, 
son las plumas que forman la cola y participan en la dirección del 
vuelo. B) Importancia de las plumas primarias en el desarrollo del 
aleteo durante el vuelo de las aves. 1 = cuando el aleteo es hacia 
abajo, el aire empuja los vexilos de las plumas primarias formando 
una estructura impermeable al aire; 2 = cuando el aleteo es hacia 
arriba, las primarias se abren ofreciendo menos resistencia al aire.
A
B
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la parte más alta del bosque. Los estratos rasantes y el sotobosque son 
hábitats ideales para aves de las familias Rhinocryptidae (tapaculos), 
Grallariidae (tororoís), Furnaridae (chamiceros) y algunas especies de 
la familia Emberizidae (espigueros) (Bernal-Hernández y Barrera-Ca-
taño, 2018; Bonaccorso, 2004; Stiles y Rosselli, 1998). En la parte alta 
del sotobosque y el subdosel se caracterizan especies de corretroncos 
y trepatroncos (familia Furnaridae), colibríes (familia Trochilidae), car-
pinteros (familia Picidae) y tangaras (familia Thraupidae). Por su parte, 
en la parte más alta o dosel se observan con frecuencia aves de las 
familias Tyrannidae (atrapamoscas), Thraupidae (tangaras), Strigidae 
(búhos) y Accipitridae (gavilanes y falcos). La Figura 1-9 muestra algu-
nas especies de aves características del bosque altoandino.
Aunque un gran número de familias de aves habitan en el bos-
que altoandino, las mejor representadas en riqueza y abundancia 
son Thraupidae y Trochilidae (tangaras y colibríes, respectivamen-
te) (Acosta-Vergara, 2016; Bernal-Hernández y Barrera-Cataño, 2018; 
León-Lleras y Acosta, 2015). Esta alta representatividad de tangaras y 
colibríes en el interior de este tipo de bosque, se puede dar posible-
mente gracias a que los períodos de floración y fructificación de árbo-
 ^ Figura 1-8. Principales funciones de las aves en los ecosistemas nativos. En cuanto a la dispersión de semillas, A) algunas 
aves se alimentan de frutos y bayas, pero ingieren solo las partes carnosas del fruto y las semillas son expulsadas en el mis-
mo lugar; B) otras especies de aves ingieren las semillas de los frutos y se desplazan a otras zonas; C) especies con mayor 
movilidad y que no suelen dañar las semillas al paso por su tracto intestinal, se consideran especies con una alta capacidad 
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les, arbustos y bromelias son en muchos casos largos y discontinuos 
(Mahecha, Ovalle, Camelo, Rozo y Barrero, 2012), lo cual deriva a su 
vez en una prolongada y constante oferta de frutos y néctar que sirven 
de alimento para estos dos grupos de aves.
Por otro lado, en el bosque altoandino se presentan bandadas 
mixtas de aves, las cuales son una estrategia conjunta para el forrajeo. 
Las bandadas mixtas de aves son grupos de dos o más especies que 
se mueven en concierto mientras van formando grupos de forrajeo 
que mantienen cierta cohesión (Arbeláez-Cortés y Marín-Gómez, 2012; 
Hutto, 1987). Esta cohesión tiene lugar gracias a las interacciones que 
 ^ Figura 1-9. Especies de aves características del bosque altoandino. A) Tiranuelo gorguiblanco (Mecocerculus 
leucophrys), especie de atrapamoscas de la familia Tyrannidae, B) Metalura colirroja (Metallura tyrianthina), 
colibrí de la familia Trochilidae, C) Azulejo real (Buthraupis montana), tangara de la familia Thraupidae y D) 
Corretroncos perlado (Margarornis squamiger), perteneciente a la familia Furnaridae.
A B
C D
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se dan entre individuos de diferentes especies por medio de la emi-
sión de vocalizaciones y llamados, la emisión de señales visuales para 
mostrar colores en determinadas posturas o la realización de determi-
nados movimientos (Martínez, 2003; Vuilleumier, 1970). Para bosques 
altoandinos, se ha encontrado que dichas interacciones pueden variar 
y algunas especies de aves pueden tener roles diferentes dentro de las 
bandadas mixtas dependiendo de la localidad o del período climático 
(Martínez, 2003).
Por otra parte, los bosques altoandinos de la Cordillera Oriental 
en su mayoría poseen una predominancia florística del género Wein-
mannia (encenillo) y tienen un dosel en promedio menor a los 15 m 
de altura, lo que conlleva que bandadas mixtas de aves de dosel se 
unan por momentos con bandadas mixtas de aves de estratos me-
dios y de sotobosque. En consecuencia, se presentan bandadas con 
un gran número de especies y de individuos distribuidos en todos los 
estratos del bosque, y se encuentra que algunas especies de tiranue-
los como Mecocerculus stictopterus y Mecocerculus leucophrys desempeñan 
un papel importante en la unión de dichas bandadas (Acosta-Vergara, 
2016; Bernal-Hernández y Barrera-Cataño, 2018). Las tangaras (familia 
Thraupidae) son otro grupo de aves que, debido posiblemente a sus 
hábitos gregarios y a su coloración vistosa, tienen roles importantes 
en las bandadas mixtas al interior de los bosques altoandinos (Acos-
ta-Vergara, 2016; Arbeláez-Cortés, Rodríguez-Correa y Restrepo-Chi-
ca, 2011; Arbeláez-Cortés y Marín-Gómez, 2012; Martínez, 2003). Las 
especies más comunes de este grupo son Buthraupis montana (azulejo 
real), Anisognathus igniventris (clarinero) y varias especies del género He-
mispingus (Bernal-Hernández y Barrera-Cataño, 2018).
1.1.7  Mamíferos
1.1.7.1  Generalidades
Los mamíferos (clase Mammalia) son vertebrados cuyo origen se re-
monta a un grupo de organismos llamados sinápsidos (reptiles mami-
feroides con una fosa craneal posorbitaria), hace unos 250 millones de 
años (Bonaparte, 2014; Pough, Janis y Heiser, 1999) (Figura 1-10), lo que 
los convierte en el grupo de vertebrados cuyo proceso de radiación 
adaptativa ocurrió recientemente en la historia evolutiva del planeta 
(Sadava, Heller y Hillis, 2009).
La evolución de los mamíferos involucró las siguientes caracte-
rísticas: 1) las modificaciones de su esqueleto, que les permitió con-
quistar diferentes tipos de ambientes (Figura 1-11); 2) aparición del pe-
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laje como una cubierta protectora y aislante; 3) desarrollo de glándulas 
mamarias que proveen leche para sus crías y glándulas sudoríparas, 
como alternativa para regular la temperatura y eliminar secreciones; 
no obstante, se aclara que no todas las especies poseen glándulas su-
doríparas (por ejemplo, las ballenas); 4) la locomoción; 5) la alimenta-
ción; 6) el cuidado parental y 7) el desarrollo de un corazón dividido 
en cuatro cámaras, lo que permite separar la sangre oxigenada y no 
oxigenada en el sistema circulatorio, aunque esta última característica 
es compartida con aves y cocodrilos (Figura 1-10). Estas características 
están relacionadas con las posteriores variaciones en los hábitats que 
ocuparon en el pasado, y que ocupan actualmente (Bonaparte, 2014; 
Jacobs, Winkler y Murryt, 1989; Jones y Safi, 2011; Luo, 2007; Pough et 
al., 1999; Sadava et al., 2009).
Los mamíferos se caracterizan por la presencia de pelo, el cual 
tiene diversas funciones: a) servir de protección, aislante y regulador 
de temperatura, b) proveer camuflaje (Figura 1-12), c) facilitar la identi-
ficación entre individuos de una población y entre sexos, d) maximizar 
el sentido del tacto (Kemp, 2006; Pough et al., 1999). Este aparece a 
lo largo de la vida, en mayor o menor proporción y, en algunos casos, 
solo se observa en la etapa de embrión (Miller y Harley, 2001). Junto 
con el pelo y asociadas a este y a la piel, existen diversos tipos de 
glándulas, las cuales, a su vez, cumplen diferentes funciones como la 
identificación sexual, del territorio y limpieza. De su estructura ósea 
 ^ Figura 1-10. Origen de los mamíferos con relación a grupos antecesores y rasgos característicos de los mamíferos. 
A) glándulas sudoríparas,B) glándulas mamarias, C) pelo y D) corazón con cuatro cámaras.
A B
C D
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 ^ Figura 1-11. Modificaciones del esqueleto en los mamíferos, que les han permitido la diversi-
ficación de especies, así como la conquista de todos los ambientes del planeta.
 ^ Figura 1-12. Algunas funciones del 
pelo de los mamíferos. A) protec-
ción y aislante y B) camuflaje.
A
B
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se distinguen tres huesecillos en el oído medio (martillo, yunque y es-
tribo), exceptuando a los monotremas cuyo oído es más similar al de 
un reptil (Pough et al., 1999). Igualmente, se destaca su dentadura, la 
cual se encuentra especializada por regiones de dientes (incisivos, ca-
ninos, premolares y molares), que permiten identificar la dieta y son 
útiles para llevar a cabo clasificaciones dentro de la clase (Figura 1-13) 
(O’Leary et al., 2013; Pérez-Pérez et al., 2010; Pough et al., 1999).
El número de especies vivas en el mundo asciende a unas 5.000 
(ADW, 2018), y Colombia es el sexto país con mayor riqueza de mamí-
feros con 518 especies registradas (Ramírez-Chaves, Suárez-Castro y 
González-Maya, 2016; SIB, 2018); alrededor del 10% del total mundial.
Con base en las características morfológicas y en la forma como 
se lleva a cabo su gestación, se dividen en: a) monotremas (subclase 
Prototheria, infraclase Ornithodelphia), b) marsupiales (subclase The-
ria, infraclase Metatheria) y c) placentarios (subclase Theria, infraclase 
Eutheria) (Jones y Safi, 2011; O’Leary et al., 2013; Pough et al., 1999). Los 
monotremas ponen huevos, mientras que los marsupiales y los placen-
tarios dan a luz crías vivas. Dentro de estos dos últimos grupos, los 
placentarios son el grupo más grande y el cual actualmente domina la 
tierra, el agua y el aire (Phillips y Penny, 2010; Pough et al., 1999).
Los mamíferos cumplen diversas funciones en los ecosistemas 
(Figura 1-14), desde la dispersión de semillas, la polinización y el control 








 ^ Figura 1-13. Especialización de 
los dientes de los mamíferos 
por región (incisivos, caninos, 
premolares y molares).
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biológico, cuyos efectos se observan en la producción primaria y en la 
descomposición de nutrientes, entre otros procesos (Acevedo-Quin-
tero y Zamora-Abrego, 2016; Kalies, Dickson, Chambers y Covington, 
2012; Kunz, Braun, Bauer y Fleming, 2011; Matías, Zamora, Mendoza y 
Hódar, 2010). Las funciones que realizan los mamíferos se resumen en 
el Recuadro 1-9.
1.1.7.2  Mamíferos de los bosques altoandinos
Las cordilleras y los valles interandinos forman parte de la región bio-
geográfica conocida como los Andes del Norte, considerada la princi-
pal área de diversidad y de endemismo de mamíferos para Colombia 
(Solari et al., 2013). Es precisamente en estas zonas, donde predomi-
nan los ecosistemas de alta montaña como los bosques andinos y 
páramos. La información existente sobre los mamíferos en bosques 
altoandinos del país se ha incrementado de manera considerable en la 
última década, lo que ha favorecido el estado de conocimiento de este 
grupo, en particular, en la Sabana de Bogotá y municipios cercanos. 
Los trabajos realizados en este tipo de ecosistema se han orientado 
primordialmente a caracterizar los ensamblajes y analizar el uso de 
diferentes coberturas (Jiménez-Alvarado et al., 2017; Liévano-Latorre 
 ^ Figura 1-14. Representación de las funciones que cumplen los mamíferos en los ecosistemas que habitan. Cada función se 
encierra con un color determinado, el color de las flechas y los recuadros ejemplifican las relaciones en torno al proceso 
en mención. Se divide el contexto en tres escenarios: izquierda: zona disturbada, con poca vegetación; derecha: bosque 
secundario, y parte inferior: representación del suelo.
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 \ Recuadro 1-9.  
Funciones de los mamíferos
 q Ingieren y transportan diversos tipos de  
frutos debido a la variedad de sus 
características morfológicas. De esta  
manera participan activamente en el  
proceso de dispersión de semillas 
de diferentes tipos y tamaños y, por 
consiguiente, aportan al proceso de 
regeneración natural (Matías et al., 2010; 
Acevedo-Quintero y Zamora-Abrego, 2016).
 q Algunas especies se catalogan como 
depredadores “top” en las cadenas tróficas, 
por lo cual, son considerados importantes en 
la regulación poblacional de otras especies 
(Schmitz y Suttle, 2001).
 q Algunos grupos, en especial murciélagos, 
aportan a la polinización y, por tanto, al 
mantenimiento de especies vegetales  
(Kunz et al., 2011).
 q Algunas especies de mediano y gran tamaño 
modifican su hábitat circundante (p.ej. 
armadillos), (Abba et al., 2015), lo cual incide 
en la regulación de nutrientes y la oferta 
de microhábitats para otros grupos (p.ej. 
insectos)�
y López-Arévalo, 2015; Mendoza y Sán-
chez, 2014; Ramírez-Mejía y Sánchez, 
2015; Sánchez, Sánchez-Palomino y Ca-
dena, 2008).
En los bosques altoandinos locali-
zados en el departamento de Cundina-
marca, se han reportado 52 especies de 
mamíferos terrestres medianos y gran-
des pertenecientes a 11 órdenes (Sola-
ri et al., 2013), y se ha evidenciado que 
especies como la chucha de páramo 
(Didelphis pernigra) o el coatí de monta-
ña (Nasuella olivácea) (Figura 1-15), poseen 
una alta frecuencia de detección (Jimé-
nez-Alvarado et al., 2017). Esta comu-
nidad de mamíferos medianos incluye 
especies con diversos tipos de alimen-
tación pertenecientes a diferentes gre-
mios tróficos como: carnívoro, frugívo-
ro, omnívoro, insectívoro, herbívoro y 
granívoro, debido a que sus exigencias 
de hábitat en cuanto a alimento, refu-
gio y protección, son muy particulares 
(Primack, Rozzi, Feisinger, Dirzo y Mas-
sardo, 2001). Ello les permite cumplir di-
ferentes funciones (Recuadro 1-9) que 
 ^ Figura 1-15. Especies de mamíferos medianos comunes en bosques altoandinos. A) coatí de montaña (N. olivacea; orden 
Carnivora: familia Proocyonidae) y B) chucha de páramo (D. marsupialis; orden Didelphimorphia: familia Didelphidae) (fo-
tos cortesía de David Santamaría-Castiblanco).
A B
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son importantes para la salud del bosque y para el mantenimiento de 
la oferta de bienes y servicios ecosistémicos, por lo que la diversidad 
de la comunidad es un indicador del buen estado de salud de estos 
ecosistemas (Noss, 1990; Primack et al., 2001).
De manera general, los estudios llevados a cabo en bosques al-
toandinos del país han registrado una mayor riqueza de especies de 
mamíferos en zonas boscosas con buen estado de conservación o con 
niveles bajos-medios de disturbio (Jiménez-Alvarado et al., 2017; Jimé-
nez, López-Cepeda, Delgado, Guevara y Lozano, 2017; Ramírez-Mejía 
y Sánchez, 2015; Rodríguez-Mahecha, Alberico, Trujillo y Jorgenson, 
2006; Sánchez et al., 2008). Sin embargo, algunas especies toleran y 
usan frecuentemente coberturas transformadas como plantaciones 
forestales (de especies nativas o exóticas), o paisajes agrícolas (Ji-
ménez et al., 2017; Liévano-Latorre y López-Arévalo, 2015; Mendoza y 
Sánchez, 2014; Orjuela y Jiménez, 2004). Lo anterior evidencia que los 
mamíferos presentan diferencias en el uso de hábitat en el ecosistema 
de bosque altoandino.
1.2 Importancia funcional del bosque altoandino�  El caso del Parque Forestal Embalse del Neusa (PFEN)
1�2�1  Bosque altoandino
En la franja andina del territorio CAR se enclavan 11 diferentes unidades 
ecosistémicas (van der Hammen, 1998), que ofertan múltiples servi-
cios a las comunidades locales, regionales, en el ámbito nacional y en 
el contexto global. Más allá de la estructura y composición de estos 
bosques, se despliega una amplia oferta de servicios ecosistémicos 
(Figura 1-16), definidos como los beneficios que se obtienen de los eco-
sistemas, ya sea por el aprovisionamiento directo de alimentos, fibra y 
madera; la regulación del clima, del ciclo del agua, de la intensidad y 
distribución de plagas y así de las enfermedades (MEA, 2005).
De igual forma, los servicios ecosistémicos proporcionan un be-
neficio indirecto con relación a la formación de los suelos, el ciclo de 
nutrientes y la fotosíntesis. Otros beneficios están relacionados con la 
recreación, el ecoturismo y el albergue de la diversidad cultural (MEA, 
2005). La capacidad de los ecosistemas para proporcionar estos ser-
vicios a los humanos depende de un alto grado de integridad o salud 
de los ecosistemas.
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La franja andina históricamente ha sido el espacio preferido para 
los asentamientos humanos, puesto que presta servicios ecosistémi-
cos de gran interés asociados a las condiciones moderadas del clima 
y la fertilidad del suelo. De igual forma, esta franja ofrece servicios de 
provisión y regulación relacionados con suministro de agua, regulación 
del flujo, energía y asimilación de residuos (Bradley, Vuille, Díaz y Ver-
gara, 2006).
Los humedales andinos (incluidas las turberas) y el páramo son 
importantes amortiguadores de la precipitación, proporcionando agua 
incluso durante períodos de poca lluvia (Vuille et al., 2008). Por ejem-
plo, en Colombia, las corrientes de páramo que atraviesan la franja 
andina suministran la mayor parte del agua de Bogotá (Bradley et al., 
2006). Los ríos que se originan en la franja andina proporcionan la 
mayor parte del agua de riego para las tierras de cultivo (Buytaert et 
al., 2006; FAO, 2003) y generan aproximadamente 50% de la electrici-
dad regional. Las aguas residuales de la mayoría de los asentamientos 
humanos en los Andes también se descargan directamente en los ríos 
sin tratamiento previo; un flujo reducido significaría una capacidad re-
ducida de estos sistemas para dilución y asimilación de residuos (An-
derson et al., 2011). Todos los servicios mencionados, que impactan de 
manera directa el bienestar y el progreso de las poblaciones humanas, 
dependen de la integridad de los ecosistemas.
 ^ Figura 1-16. Servicios ecosistémicos que provee el bosque altoandino localizado en la franja andina del territorio CAR.
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1�2�2�  Parque Forestal Embalse del Neusa
El Parque Forestal Embalse del Neusa (PFEN) alberga una cobertura 
vegetal natural de bosque altoandino y páramo, al igual que áreas de 
plantaciones forestales y otras áreas intervenidas por el establecimien-
to de la agricultura y ganadería. La extensión de la cobertura vegetal 
alcanza el 75,27% del área total del parque, favoreciendo la prestación 
de importantes servicios ecosistémicos asociados a la reducción de la 
erosión del suelo y la regulación del sistema hídrico (Barrera-Cataño 
et al., 2015).
De igual forma, la presencia de vegetación nativa favorece la 
tasa de retorno de nutrientes al suelo, como consecuencia de la rápida 
descomposición de la materia orgánica que origina, lo que favorece el 
mantenimiento de la fertilidad del suelo (León, González y Gallardo, 
2011). Las áreas naturales en el PFEN ofrecen resguardo para especies 
de flora y fauna nativa, lo cual es evidencia de la oferta de condiciones 
deseables para el desarrollo y mantenimiento de la vida silvestre. Por 
otro lado, la presencia del embalse, entendida como un proceso de 
transformación humana, ha generado otras ofertas de servicios, den-
tro de las cuales se resalta la regulación del caudal del río Bogotá que 
reduce las inundaciones en época de lluvias (Martínez, 2008). En el 
escenario de los servicios ecosistémicos, todas las acciones tendientes 
a conservar, restaurar o manejar de forma sustentable los ecosistemas 
naturales, permitirán garantizar que la generación actual y las genera-
ciones venideras se puedan desarrollar con bienestar.
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El Parque Forestal Embalse del Neusa (PFEN) está localizado 
en la Cordillera Oriental colombiana, en el departamento de Cundina-
marca, en jurisdicción de los municipios de Cogua y Tausa (Figura 2-1). 
El parque tiene un área aproximada de 3.700 ha, de las cuales 955 
corresponden al cuerpo de agua del embalse (CAR, 2011). Presenta un 
rango de altitud que va desde los 2.975 msnm hasta los 3.600 msnm 
(ONF Andina, 2013).
El PFEN es un ejemplo concreto de la transformación y degra-
dación de los ecosistemas altoandinos. La historia de disturbio en el 
parque ha estado muy ligada al proceso de colonización española y 
posteriormente colombiana, lo que ha tenido una gran incidencia en 
la destrucción de los bosques para convertirlos en áreas de pastura y 
cultivos (ERE, 2013).
 ^ Figura 2 1�Localización del Parque Forestal Embalse del Neusa, en el departamento de Cun-
dinamarca, Colombia (Elaborado por Nicolás Arciniegas, 2018).
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 ^ Figura 2-2� Plantación de Pinus patula en el área de Laureles en el Parque Forestal Embalse 
del Neusa.
En 1949, la Concesión Salinas del Banco de la República inició 
las obras correspondientes a la construcción del embalse, con el fin de 
suplir las necesidades hídricas futuras de Bogotá, Zipaquirá y pueblos 
vecinos. A partir de 1950, el Banco de la República asumió la adminis-
tración del embalse y, en 1956, se asoció con el Ministerio de Agricul-
tura y la Universidad Distrital, para iniciar un programa de plantacio-
nes con especies exóticas (Pinus patula, Eucalyptus globulus y Cupressus 
lusitanica), a fin de disminuir y evitar el aporte de sedimentos hacia el 
embalse (ERE, 2013).
En 1962, el Banco de la República entregó a la Corporación Au-
tónoma Regional de Cundinamarca (CAR) los terrenos y propiedades 
del embalse, quien continuó con las plantaciones de pinos (Figura 2-2), 
eucaliptos y acacias hasta alcanzar 763,61 ha en 1990 (ERE, 2013). Este 
mismo año, Ifcaya Ltda., formuló el Plan de Administración y Manejo 
de las Plantaciones Forestales y con este el programa de fomento fo-
restal y piscícola, implementado por la CAR hasta 1996 (CAR, 2002; 
Meneses y Ulloa, 1989).
Con la ampliación de la jurisdicción de la CAR (Ley 99 de 1993), 
en 1996 la regional de Zipaquirá recibió el parque (García, 1998). Poste-
riormente, en el 2004, la CAR actualizó el inventario forestal y formuló 
el Plan de Manejo Silvicultural para las áreas de plantaciones, ya que 
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 ^ Figura 2-3� Áreas de aprovechamiento forestal dentro del Parque Forestal Embalse de Neusa (PFEN) que se seleccionaron 
para el estudio de las trayectorias sucesionales.
se estaba presentando la caída de árboles de pino y eucalipto, lo cual 
generaba un problema de seguridad para sus visitantes. De las 763,61 
ha de plantaciones forestales que se llegaron a tener en 1990, para el 
2004 solo quedaban 502,06 ha, como consecuencia de algunos incen-
dios que se presentaron en el área (ERE, 2013).
Es así como 60 años después del establecimiento de las planta-
ciones, por iniciativa de la Corporación Autónoma Regional de Cundi-
namarca (CAR), se decidió reconvertirlas a bosque altoandino (ERE, 
2013). Por esta razón, en el 2009, la CAR se asoció y firmó un contrato 
con GeoAmbiente Ltda., con objeto de realizar la “venta de madera 
en pie y caída de 406 ha de las especies pino y eucalipto, y la restau-
ración de 502,06 ha utilizando especies del bosque altoandino en el 
Parque Forestal Embalse del Neusa, propiedad de la CAR” (ONF Andi-
na, 2013). En el marco de este contrato se efectuó el aprovechamiento 
forestal en diferentes etapas temporales y por sectores, lo que generó 
áreas con distinta edad post-tala. Algunas de ellas, junto con el relicto 
del bosque de referencia, se seleccionaron para el desarrollo de inves-
tigaciones por parte de la Pontificia Universidad Javeriana (Figura 2-3).
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2.1 Áreas con diferente edad post-tala  y bosque de referencia
2�1�1  Laureles
Esta área está ubicada en la parte oriental del embalse y tiene una su-
perficie aproximada de 52 ha. Se localiza a una altitud de 3.084 msnm, 
en las coordenadas 073°56’24.2 longitud oeste y 05°09’30.2” latitud 
norte (Figura 2-4).
En su interior se designó un área de 12,6 ha, para el montaje de 
las parcelas experimentales. Dicha área experimental colinda al norte 
por un área post-quema de plantación forestal; al sur por una franja de 
bosque nativo, seguida de áreas post-tala de Pinus patula; al oriente por 
un bosque nativo dominado por la especie arbórea Weimannia tomento-
sa y al occidente por la carretera de la vereda La Florida. La plantación 
forestal de P. patula del área experimental se aprovechó en febrero de 
2014. Actualmente, el suelo está cubierto por una densa capa de ací-
culas en diferentes estados de descomposición, siendo la más cercana 
al suelo la que se encuentra en un estado más avanzado de descom-
posición. La vegetación que se encuentra en el área es muy poca y 
alcanza los 15 cm de altura, con especies como Phytolacca bogotensis, 
Vallea stipularis, P. patula, Hypochaeris radicata y Rubus sp.
 ^ Figura 2-4. Tala de pino pátula en el área de Laureles en el PFEN.
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2�1�2  Chapinero
Esta área está ubicada al noroeste del embalse; las parcelas se loca-
lizan a una altitud de 3.033 msnm, en las coordenadas 073°57’09.6” 
longitud oeste y 05°10’25.1” latitud norte, con una superficie de 12,5 ha. 
El área experimental está demarcada por el embalse al oriente y por la 
carretera de la vía Neusa-Tausa al occidente (Figura 2-5).
 ^ Figura 2-5� Cobertura vegetal (herbazal) en el área de Chapinero en el PFEN.
La plantación forestal del sector de Chapinero se aprovechó des-
de el inicio del 2012 y, posteriormente, fue plantada al tresbolillo con 
especies nativas. Actualmente, la cobertura vegetal alcanza alturas 
hasta de 2,5 m y las especies que dominan el estrato arbustivo y her-
báceo pertenecen al género Rubus. Otras especies que se encuentran 
en los estratos herbáceo y rasante son: Anthoxanthum odoratum, Galium 
hypocarpium, H. radicata, Holcus lanatus, Phytolacca bogotensis, Muehlen-
beckia tamnifolia, Rumex acetosella y Salvia sp. Además, sobre la superfi-
cie del suelo se encuentran residuos vegetales que no fueron extraídos 
después de la tala rasa.
2�1�3  Guanquica
Esta área se ubica al noroeste del embalse, vía a Tausa. El área expe-
rimental se encuentra a una altitud de 3.060 msnm, en las coordena-
das 073°57’07.2” longitud oeste y 05°011’40.3” latitud norte, con una 
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superficie de 12,4 ha. Esta área está limitada al oriente por la carretera 
vía a Tausa y al occidente por áreas con diferente edad post-tala (Fi-
gura 2-6).
 ^ Figura 2-6. Panorámica del área de Guanquica en el PFEN. Cobertura vegetal de herbazal.
La plantación forestal de P. patula de Guanquica, específicamente 
del área seleccionada para el montaje de parcelas, se aprovechó en 
el 2010. Al igual que en Chapinero, en esta área también se hacen ac-
tividades de revegetalización post-tala. La vegetación arbustiva está 
representada por especies del género Rubus y en el estrato herbáceo y 
rasante se presentan especies como A. odoratum, Ageratina gracilis, Digi-
talis purpurea, H. radicata, H. lanatus, R. acetosella y Rubus sp., entre otras. 
Esta área también presenta residuos del aprovechamiento forestal so-
bre el suelo.
2.1.4  Bosque altoandino (sitio de referencia)
El bosque que se seleccionó como área de referencia está ubicado al 
oriente del embalse, a una altitud de 3.100 msnm, en las coordenadas 
073°56’16.6” longitud oeste y 5°09’27.0” latitud norte (Figura 2-7). Es un 
relicto de bosque húmedo montano según la clasificación de Holdrid-
ge (1978); los suelos de este bosque son de origen arenisco-arcilloso, 
junto con cenizas volcánicas y otros elementos típicos de la Cordillera 
Oriental de los Andes colombianos (Malagón et al., 1995). El suelo está 
cubierto en su mayoría por musgo del género Sphagnum sp.; también 
se observa gran variedad de líquenes, hongos y epífitas. Los prime-
ros centímetros del suelo constan básicamente de un entramado de 
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 ^ Figura 2-7. Panorámica del bosque altoandino empleado como sitio de referencia para la 
restauración.
raíces, musgo y troncos pequeños en alto grado de descomposición. 
Además, el suelo presenta una gran cantidad de materia orgánica.
La vegetación alcanza alturas hasta de 13 m. En el estrato arbóreo 
domina la especie Weinmannia tomentosa y se presentan otras especies 
como Bucquetia glutinosa, Clusia multiflora, Diplostephium rosmarinifolium, 
Drimys granadensis, Gaiadendron punctatum, Viburnum triphyllum, Miconia 
sp., Myrsine coriacea, entre otras. En el estrato herbáceo y rasante se 
encuentran especies como Nertera granadensis, Oxalis sp., e individuos 
juveniles de las especies arbóreas anteriormente mencionadas.
Por otro lado, es importante mencionar que con el aprovecha-
miento forestal en el que se eliminó la biomasa de las especies exó-
ticas, se generaron áreas abiertas con suelo expuesto (Figura 2-8) que 
facilitaron el arribo y establecimiento de especies invasoras como el 
retamo espinoso y el retamo liso (Barrera-Cataño et al., 2015).
Las especies invasoras poseen algunos rasgos de historias de 
vida que incrementan su capacidad para dominar las áreas que ocu-
pan, tales como altas tasas de reproducción, alta capacidad de dis-
persión, reproducción sexual y asexual y fácil adaptación al estrés am-
biental (Ríos y Vargas, 2003, en Barrera-Cataño, Contreras-Rodríguez, 
Garzón-Yepes, Moreno-Cárdenas y Montoya-Villarreal, 2010). Por la 
naturaleza agresiva de estas especies es posible que dominen el área 
que invaden, de tal manera que se impide el establecimiento de otras 
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 ^ Figura 2-8. Tala rasa de plantaciones de especies exóticas A) y áreas abiertas con suelo expuesto después de la tala rasa B) 
en el Parque Forestal Embalse de Neusa. 
A B
especies y, en consecuencia, se disminuye la diversidad de la comu-
nidad (Rondón y Vidal, 2005). Para el PFEN se reportan 35 especies 
invasoras (Tabla 2-1).
Entre las especies invasoras más abundantes en el parque se 
encuentran: Ulex europaeus (retamo espinoso), Genista monspessulana 
(retamo liso), Pteridium aquilinum (helecho marranero) y Egeria densa 
(elodea) (Figura 2-9).
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SÍMBOLO CÓDIGO FOCO INVASORA NOMBRE ÁREA(ha) %
321124 Helechal Pteridium aquilinum 69 21%
32212 Retamo espinoso Ulex europaeus 35 11%
4132 Vegetación acuática enraizada sumergida Egeria densa 227 68%
332 100%TOTAL
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 ^ Tabla 2-1� Lista de especies de plantas invasoras reportadas en el PFEN.
No. Especie Nombre común
1 Acacia decurrens Willd. Acacia negra
2 Acacia melanoxylon R. Br. Acacia japonesa
3 Azolla filiculoides Lam. Alfombra de agua
4 Chusquea scandens Kunth Chusque
5 Cirsium vulgare (Savi) Ten. Cardo
6 Crocosmia × crocosmiiflora (Lemoine) N. E. Br. Varita de San José
7 Cupressus lusitanica Mill. Ciprés
8 Egeria densa Planch. Elodea
9 Eucalyptus camaldulensis Dehnh. Eucalipto
10 Eucalyptus globulus Labill. Eucalipto
11 Genista monspessulana (L.) L. A. S. Johnson Retamo liso
12 Hedera helix L. Yedra
13 Holcus lanatus L. Pasto lanoso
14 Lemna aequinoctialis Welw. Lenteja de agua
15 Lemna minor L. Lenteja de agua
16 Mentha spicata L. Yerbabuena
17 Pennisetum clandestinum Hochst. Ex Chiov. Pasto kikuyo
18 Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. Pino
19 Pinus radiata D. Don Pino candelabro
20 Plantago major L. Llantén
21 Pteridium aquilinum (L.) Kuhn Helecho marranero
22 Pyracantha coccinea M. Roem. Holly
23 Rumex acetosella L. Acederita
24 Rumex conglomeratus Murray Lengua de vaca
25 Senecio madagascariensis Poir. Manzanilla del llano
26 Sonchus asper (L.) Hill Cerraja
27 Taraxacum campylodes G. E. Haglund Diente de león
28 Thunbergia alata Bojer ex Sims Ojo de poeta
29 Tigridia pavonia (L. f.) DC. Buenas tardes
30 Trifolium repens L. Trébol
31 Tropaeolum majus L. Capuchina
32 Ulex europaeus L. Retamo espinoso
33 Verbena litoralis Kunth Verbena blanca
34 Vinca major L. Viuditas
35 Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng Cartucho
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El retamo espinoso (Figuras 2-10, 2-11) es una leguminosa arbusti-
va nativa originaria de Europa Occidental (Osorno, 2014). Aunque para 
Colombia se desconoce el momento de llegada de esta especie, al 
parecer se introdujo como cerca viva hacia la década de los cincuenta 
(Baptiste et al., 2010; Cano y Zamudio, 2006). Actualmente, se evi-
dencian amplias coberturas de esta especie, especialmente en zonas 
del sur de Bogotá y en los Cerros Orientales de la ciudad, así como 
en municipios alrededor de la Sabana, en áreas de páramo y bosques 
andinos localizadas a una altitud de más de los 2.000 msnm (Baptiste 
y Franco, 2007).
El retamo espinoso es una especie extremadamente competiti-
va, altamente agresiva, que desplaza a las especies nativas de plantas 
y de animales; además, extrae y retiene nutrientes del suelo, lo que 
afecta el crecimiento de la vegetación nativa (MacCarter y Gaynor, 
 ^ Figura 2-10. Detalle del retamo espinoso en estado reproductivo.
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1981). También invade sitios perturbados, dunas de arena, bancos de 
grava, cercos, áreas con pastoreo excesivo y zonas taladas y quema-
das (Hill, Gourlay y Fowler, 2000; Ramírez, Dorta, Cuadros-Inostroza 
y Peña-Cortés, 2012). De igual forma, genera riesgo de incendios de-
bido a su extrema cantidad de necromasa en pie, por lo general en 
el centro del parche, la cual es fácilmente inflamable (Barrera-Cataño 
et al., 2015).
Genista monspessulana es un arbusto leñoso perenne originario de 
la cuenca del Mediterráneo; es frecuente en el sotobosque de las plan-
taciones de Pinus radiata y Eucalyptus globulus, y forma extensos mato-
rrales en áreas abiertas o degradadas, en taludes y claros del bosque 
(García, Pauchard, Cavieres, Peña y Rodríguez, 2010). También se en-
cuentra en orillas de caminos y sitios perturbados (García et al., 2010).
En cuanto al Pteridium aquilinum, es una planta que se encuen-
tra ampliamente distribuida en diversas partes del mundo, desde el 
subártico hasta los sectores más australes de África y América (Alon-
so-Amelot, 1999), lo cual es consecuencia de los rasgos de su historia 
 ^ Figura 2-11� Invasión de retamo espinoso a borde de carretera en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
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de vida como: 1) la facilidad con la que se dispersan las esporas por 
acción de los vientos (incluso entre continentes), 2) la capacidad de 
establecerse y crecer en sitios perturbados, en diversos climas y tipos 
de suelo, 3) la presencia de poblaciones que ocupan una amplia ex-
tensión superficial y que son dominantes del estrato herbáceo, lo cual 
impide el establecimiento de otras especies y 4) sus características 
alelopáticas que inhiben el crecimiento de especies nativas (Ortega, 
2001) (Figura 2-12).
En el ámbito mundial, el helecho marranero es considerado como 
una de las malezas que tiene mayores efectos en la biodiversidad de 
los ecosistemas nativos. En Colombia, en zonas de clima medio y de 
alta montaña, constituye un grave problema por su agresividad, pro-
pagación y establecimiento (Mejía, Silva y De La Cruz, 1985). También 
abunda en suelos de baja fertilidad, ácidos y arcillosos, y en zonas de 
escasa precipitación, lo que evidencia su alta capacidad para adaptar-
se a una amplia gama de suelos y condiciones ecológicas (Barrera-Ca-
taño et al., 2015).
Por último, producto de la eutroficación proveniente de las áreas 
con plantación de especies exóticas, la especie Egeria densa (elodea) 
(Figura 2-13) perteneciente a la familia Hydrocharitaceae, comenzó a in-
vadir el cuerpo de agua, lo que puede llegar a afectar el proceso de 
fotosíntesis realizado por el fitoplancton.
 ^ Figura 2-12� Invasión de Pteridium aquilinum en el área de Laureles en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
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 ^ Figura 2-13� Longitud de Egeria densa localizada en el 
cuerpo de agua del embalse.
 ^ Figura 2-14. Invasión de Egeria densa en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
Esta especie tiene una distribución 
geográfica original limitada a regiones sub-
tropicales de Brasil, Argentina y Uruguay 
(Yarrow et al., 2009). En Colombia se re-
gistra para los departamentos de Antio-
quia, Boyacá y Cundinamarca (ICN, 2004; 
Schmidt-Mumm, 1996) y se encuentra bien 
establecida en el altiplano cundiboyacense, 
donde se convierte en una maleza debido a 
su abundancia (Lago de Tota y Laguna de 
Fúquene). Es una especie que se desarrolla 
con facilidad en aguas dulces y con niveles 
adecuados de nutrientes (Mondragón & Pa-
rada, 1996). Por su competitividad desplaza 
a las especies nativas, ya que forma un col-
chón denso en el agua, el cual cambia las 
características del lugar, debido a que retie-
ne altas cantidades de oxígeno e impide la 
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3.1 Generalidades sobre  la restauración ecológica
Tanto la ecología de la restauración como la restauración ecoló-
gica son dos disciplinas nuevas y complementarias que se desprenden 
de la ecología y tienen como propósito generar y aplicar herramien-
tas para contribuir en la recuperación de los ecosistemas degradados 
(Barrera-Cataño et al., 2010; McDonald et al., 2016; SER, 2002). En el 
caso concreto de la ecología de la restauración, su objetivo es generar 
conocimiento sobre el comportamiento de las áreas disturbadas en 
proceso de restablecimiento y aportar herramientas para acelerar el 
proceso sucesional. De igual manera, uno de sus propósitos es estu-
diar las respuestas de las especies y de las diferentes variables en los 
tratamientos que se quieren evaluar.
Por su parte, la restauración ecológica tiene como propósito 
asistir o ayudar al restablecimiento de los ecosistemas que han sido 
degradados o dañados por diferentes tipos de disturbio, tanto natu-
rales como antrópicos (Barrera-Cataño y Valdés, 2007; Barrera-Ca-
taño et al., 2010; Harris y Van Diggelen, 2006; McDonald et al., 2016; 
SER, 2002), y que por su estado de degradación les resulta muy difícil 
hacerlo sin ningún tipo de asistencia (Figura 3-1). Entre las ayudas al 
restablecimiento de un área disturbada está la neutralización de los 
factores tensionantes y limitantes (Brown y Lugo, 1994; Grime, 1989) 
y la aplicación de tratamientos de restauración, ya sea a un comparti-
mento del ecosistema o a todos.
En el caso del compartimento del suelo, la asistencia se puede 
realizar mediante la aplicación de enmiendas orgánicas e inorgánicas 
y estrategias para el control de erosión. Para el compartimento de la 
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vegetación, mediante la implementación de arreglos florísticos con 
base en la condición de los ecosistemas de referencia y el estado de 
la vegetación de los sistemas adyacentes. Finalmente, para la fauna 
se puede adecuar el hábitat e implementar artilugios que les permita 
guarnecerse de los depredadores y de las condiciones adversas del 
medio (Figura 3-2a, b, c).
3.2. Pasos para la  restauración ecológica
En la ejecución de un proyecto de restauración ecológica se pueden 
seguir una serie de pasos que son fundamentales para asegurar un 
buen éxito (Barrera-Cataño et al., 2010). Estos son:
1. Definición del origen del proyecto
a. Organización gubernamental (OG).
b. Empresa privada.
c. Organización no gubernamental (ONG).
d. Comunidades rurales y urbanas.
2. Realización de un diagnóstico rápido de restauración ecológica 
(DRRE). Se realiza una visita corta a campo para conocer de pri-
mera mano la magnitud del área disturbada y su localización. De 
igual manera, este paso ayuda a definir los costos y las dificultades 
sociales, bióticas y abióticas que se pueden presentar en la ejecu-
ción del proyecto.
Estrategias de restauración 
Sistema disturbado





























 ^ Figura 3-1� Esquema que representa una 
sucesión asistida, después de que el sis-
tema ha sufrido un disturbio severo (tala 
rasa, por ejemplo) y ha perdido gran par-
te sus componentes (biomasa, diversidad 
de especies, nutrientes en el suelo, entre 
otros).
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3. Diagnóstico de restauración ecológica (DRE). El diagnóstico per-
mite conocer la composición del sistema degradado en cuanto a 
elementos bióticos y abióticos. Además, permite tener una aproxi-
mación del estado de degradación de los diferentes compartimen-
tos (fauna, vegetación y suelo). El diagnóstico también permite ob-
tener un buen conocimiento a nivel económico, cultural, educativo 
y de servicios, de las comunidades humanas asentadas en el área 
de influencia del proyecto.
4. Definición de factores limitantes, tensionantes y potenciadores de 
la restauración ecológica. Un producto importante del diagnóstico 
de la restauración ecológica y de las visitas de campo es la defi-
nición de los factores propios del sistema y externos que pueden 
incidir, de manera negativa (limitantes y tensionantes) o positiva 
(potenciadores), en el proceso de restauración ecológica. Normal-
mente, como factores limitantes, se suele apreciar la ausencia o 
baja presencia de nutrientes, la ausencia o baja oferta hídrica, las 
 ^ Figura 3-2� Diferentes tipos de tratamientos que pueden ser aplicados en áreas de restau-
ración. A) Arreglo florístico en núcleos, B) compost que puede ser aplicado como enmienda 
orgánica, C) artilugios para la fauna (perchas para aves y refugios para pequeños mamíferos).
A
B C
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pendientes fuertes, la rugosidad del sustrato. Como factores ten-
sionantes, suele registrarse en las comunidades humanas del área 
de influencia, la presencia de ganado y de especies invasoras en 
los terrenos aledaños. Como factores potenciadores se observa, de 
manera frecuente, la presencia de fragmentos de bosques nativos 
en buen estado de conservación en los sitios vecinos, la presencia 
de especies dispersoras y polinizadoras y buenas condiciones cli-
máticas.
5. Definición de metas y objetivos del proyecto de restauración. En 
la restauración de un sistema degradado se pueden tener varias 
metas dependiendo de su tamaño, heterogeneidad del terreno, co-
munidades humanas inmersas y el marco legal del territorio. Entre 
las metas se tienen: a) restauración ecológica propiamente dicha; 
que tiene como propósito llevar al sistema degradado hasta un es-
tado similar al del sistema predisturbio, b) rehabilitación ecológica; 
considera igual llevar el sistema degradado hasta un estado similar 
al predisturbio, en términos de función y estructura. A diferencia 
del sistema restaurado, el sistema rehabilitado puede gestionarse 
de manera sostenible por las comunidades humanas inmersas en 
el territorio, c) recuperación ecológica; se recuperan algunas fun-
ciones y algo de la estructura del sistema degradado. El sistema 
recuperado final puede ser diferente al sistema de referencia o pre-
disturbio (p. ej., áreas de pastura y agricultura recuperadas para 
que continúen prestando la misma función, áreas de minería a cielo 
abierto que pueden recuperarse para ser utilizadas como parques 
de recreación activa y pasiva).
Los objetivos deben estar acordes con las metas presentadas en el 
párrafo anterior, para poder asegurar el éxito del proyecto de res-
tauración ecológica.
6. Zonificación para la priorización de la restauración. La zonificación 
para la priorización de la restauración tiene el propósito de garan-
tizar el éxito de la restauración, y definir y optimizar los recursos 
disponibles. En este sentido, se debe definir en cuál sector del sis-
tema disturbado debe iniciarse el proyecto de restauración. Para la 
zonificación deben proponerse criterios objetivos que den cuenta 
de la realidad del terreno degradado, realizar su valoración y pon-
deración para ser lo más objetivos posibles. Algunos criterios para 
tener en cuenta: a) estado de degradación del área que se va a res-
taurar, b) tamaño del área degradada (si comprende uno o varios 
ecosistemas, o solo parte de él), c) la homogeneidad o heterogenei-
dad del relieve, d) las características del sustrato, e) las dificultades 
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del terreno para la entrada de los insumos, f) las características de 
las áreas vecinas, g) la tenencia de la tierra y h) la oferta hídrica, 
entre otras.
7. Tratamientos para la restauración ecológica propiamente dicha y la 
rehabilitación. Los tratamientos son la suma de las técnicas y estra-
tegias que se van a implementar. Como se comentó anteriormente, 
los tratamientos se hacen sobre todos los compartimentos, o sobre 
alguno de ellos:
a. Para el compartimento de la vegetación, los tratamientos que 
más comúnmente se realizan tienen que ver con la implemen-
tación de arreglos florísticos. Para el diseño e implementación 
de los arreglos, se deben elegir previamente las especies que 
se van a plantar o sembrar de acuerdo con el ecosistema de 
referencia; analizar sus requerimientos, sus interacciones y el es-
tado sucesional desde el cual se quiere impulsar el proceso de 
restablecimiento del ecosistema degradado. Para evitar que las 
especies plantadas tengan competencia con las especies que 
arriban por lluvia de semillas o provienen del banco, se deben 
plantar, en la medida de lo posible, individuos con tamaños ma-
yores a 50 cm de altura.
b. Los tratamientos para el compartimento del suelo deben ser 
considerados desde dos puntos de vista: i) si el suelo requiere 
que se le apliquen enmiendas y ii) si se requiere controlar el pro-
ceso de erosión. En la aplicación de las enmiendas, se debe te-
ner en cuenta las condiciones del suelo adyacente no disturbado 
con el propósito de que la enmienda tenga unas proporciones 
similares en cuanto al contenido de nutrientes. La idea es evitar 
la generación de islas cuando se implementan los tratamientos. 
Respecto al control de erosión, existen diferentes técnicas que 
pueden usarse de acuerdo con las necesidades del terreno (fa-
jas, fajinas, trinchos, empalizadas, gaviones, terrazas) (Figura 3-3). 
Algunas veces también se puede llegar a requerir que se perfilen 
los taludes como consecuencia de la inestabilidad del terreno.
c. En el caso de la fauna, se deben implementar artilugios que me-
joren su hábitat. Es importante definir grupos de fauna claves 
en la formación del suelo, polinización y de dispersión de se-
millas. En este sentido, se deben adecuar los artilugios y los re-
querimientos de hábitat que les permita establecerse en el nue-
vo sitio. Entre los artilugios más usados están las perchas para 
aves y murciélagos, escondederos para mamíferos, comederos 
para aves y mamíferos, y construcción de charcas para anfibios 
y aves.
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En la recuperación ecológica se restablecen algunas funciones per-
didas, pero el estado final del ecosistema restaurado puede ser muy 
diferente al ecosistema de referencia; es por ello por lo que una 
pastura o un área agrícola degradada se pueden recuperar para 
que sigan cumpliendo la misma función. Un área degradada por 
minería a cielo abierto se puede recuperar para que preste otra 
función (áreas para la recreación activa y pasiva, para ganadería o 
agricultura). En la recuperación ecológica, aunque los sistemas de-
ben subsidiarse, se debe procurar que los ecosistemas sean lo más 
sostenibles posibles.
8. Diseño de los tratamientos. El diseño es la manera cómo van a que-
dar distribuidos sobre el terreno los diferentes tratamientos; dicha 
distribución debe realizarse a escala. En el diseño se debe tener en 
cuenta: a) el tamaño del área que se va a restaurar, b) la localiza-
ción en el paisaje, c) el tipo de relieve, d) las características de los 
ecosistemas vecinos, e) la oferta hídrica, f) el tipo de sustrato, g) las 
vías de penetración, h) el tipo de uso del suelo de los alrededores, 
i) el tipo de comunidades humanas asentadas en los alrededores, 
j) el microclima, k) el requerimiento de las especies que se van a 
implementar en los respectivos tratamientos y l) la tenencia de la 
tierra. El proyecto de restauración ecológica del sector de Laureles 
 ^ Figura 3-3� Distribución de los trata-
mientos de restauración ecológica en 
terreno en el área de Laureles en el 
Parque Forestal Embalse del Neusa. 
A) las medialunas son núcleos de ve-
getación, B) los rectángulos de color 
verde son conectores de vegetación 
entre núcleos, C) los puntos azules 
son núcleos de vegetación de forma 
circular y D) los cuadrados amarillos 
son parcelas control.
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en el Parque Forestal Embalse del Neusa es un ejemplo del diseño 
de los tratamientos en terreno (Figura 3-3).
9. Implementación de tratamientos. Para la implementación o el mon-
taje de los diseños en terreno, se debe tener en cuenta los siguien-
tes aspectos:
a. Presencia de profesionales expertos para coordinar el proceso y 
de mano de obra calificada y no calificada.
b. Contar con la maquinaria, herramientas y equipos necesarios 
para los montajes.
c. Contar con los materiales requeridos para cada tratamiento.
d. Buena planeación de las distintas actividades.
e. Buena coordinación del equipo de trabajo.
A continuación, se presentan algunos ejemplos de implementación 
de tratamientos para los distintos compartimentos del ecosistema:
a. Suelo. Montaje de tratamientos para el control de erosión: 1) trin-
chos (Figuras 3-4 y 3-5), 2) empalizadas (Figura  3-5) y 3) fajas y fa-
 ^ Figura 3-4. Construcción de trinchos como estrategias de restauración para el control de la erosión en el sector de Laureles 
en el Parque Forestal Embalse del Neusa (PFEN). A) madera para la construcción, B) Fase inicial del montaje del trincho, C) y 
D) trincho terminado visto desde diferente angulo.
A B
DC
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jinas (Figuras 3-5 y 3-6). En la construcción de los trinchos se debe 
considerar el acompañamiento de un ingeniero civil que apoye 
con los cálculos de la altura y de la distancia entre trinchos a lo 
largo de la pendiente. Para su montaje se debe tener en cuenta 
el tipo de suelo, la pendiente del terreno, los materiales disponi-
bles (madera o piedra), y los canales por donde evacua el agua 
desde las partes altas a las partes más bajas.
b. Vegetación. Los tratamientos basados en el compartimento de 
la vegetación deben considerar las metas propuestas previa-
mente. Para la restauración ecológica propiamente dicha y la 
rehabilitación para el uso sostenible, se pueden tener las mismas 
consideraciones, es decir, los arreglos florísticos que se van a 
implementar deben tener en cuenta: i) el sistema de referencia, 
ii) las características del paisaje circundante o ecosistemas ve-
 ^ Figura 3-5� Estrategias para el control de erosión en el sector de Laureles. A, B trinchos, C: empalizadas. D: fajas.
A B
DC
Capítulo 3 Restauración ecológica del bosque altoandino 79
cinos en cuanto a su estado de conservación o alteración, iii) la 
condición o estado de alteración del área que se va a restaurar, 
iv) los requerimientos de las especies en términos nutricionales, 
climáticos y de interacciones. La composición de especies en el 
arreglo, así como su distribución y densidad, deben seguir, en la 
medida de lo posible, el mismo patrón del sistema de referencia. 
Por ningún motivo se deben seguir los patrones uniformes de 
las plantaciones forestales.
Los arreglos florísticos son microcomunidades fundadoras que 
se disponen en el territorio de manera estratégica con el pro-
pósito de iniciar o dar un impulso al proceso sucesional. Los 
tamaños y las formas de los arreglos dependerán de las carac-
 ^ Figura 3-6. Fajas y fajinas dispuestas en el área después de la tala de Pinus patula en el sector de Laureles en el Parque 
Forestal Embalse del Neusa (PFEN).
A B
DC
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 ^ Figura 3-7. Arreglo circular dispuesto en la zona de Laureles en el marco del proyecto de restauración 
ecológica implementado por la Escuela de Restauración Ecológica.
 ^ Figura 3-8. Agregado de vegetación en forma de medialuna, ubicado en una zona de ladera, sector de 
Laureles en el Parque Forestal Embalse del Neusa (PFEN).
terísticas del territorio en cuanto a tamaño, forma del relieve, 
características edáficas, oferta hídrica y condiciones climáticas. 
Las formas más comunes son los arreglos circulares y rectan-
gulares (Figura 3-7). En las áreas con pendiente, los arreglos que 
mejor se ajustan son los de tipo medialuna (Figura 3-8).
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 ^ Figura 3-9. Ejemplo del montaje de un sistema silvopastoril en un ecosistema subandino 
localizado en el municipio de Norcasia (Caldas).
 ^ Figura 3-10. Ejemplo de un sistema agroforestal para la producción sostenible en un ecosis-
tema andino. A) montaje y B) sistema agroforestal implementado (cultivo de café con made-
rables).
A B
Para la meta de recuperación ecológica, los tratamientos que se 
van a implementar con vegetación están muy ligados a las ne-
cesidades de las comunidades locales. En el caso de las fincas 
degradadas se busca recuperarlas para la producción sosteni-
ble, como por ejemplo, el montaje de sistemas silvopastoriles 
(Figura 3-9) y agroforestales (Figura 3-10). Algunas áreas afectadas 
por minería son recuperadas para la recreación pasiva y activa 
de las comunidades.
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c. Fauna. El restablecimiento de la fauna en un ecosistema terres-
tre que ha sido degradado o dañado resulta de vital importancia 
por la función que cumplen los diferentes grupos taxonómicos: 
1) la fauna edáfica cumple un papel fundamental en la forma-
ción del suelo, 2) los insectos voladores en la polinización de las 
plantas, 3) las aves en la polinización de las plantas y dispersión 
de semillas, 4) los mamíferos en la dispersión de semillas y regu-
lación de las poblaciones de otros grupos de fauna, 5) anfibios 
y reptiles en la regulación de poblaciones de otros grupos de 
especies de fauna. Para lograr el repoblamiento de la fauna, lo 
fundamental es la adecuación de su hábitat: a) los herbívoros 
deben contar con las plantas como alimento y refugio, b) los 
carnívoros con la oferta de los diferentes grupos de fauna y c) 
la fauna edáfica con un suelo adecuado que les permita obtener 
 ^ Figura 3-11� Artilugios implementados en el sector de Laureles en proceso de restauración por la Escuela de Restauración 
Ecológica (ERE).
Capítulo 3 Restauración ecológica del bosque altoandino 83
su alimento y guarnecerse de los cambios drásticos en las con-
diciones ambientales. En la adecuación del hábitat para la fauna 
se pueden implementar diferentes tipos de artilugios y adecua-
ciones: a) las perchas para aves y murciélagos (Figura 3-11), b) los 
descansaderos, c) comederos y d) implementación de núcleos 
de vegetación, uso de enmiendas orgánicas (Figura 3-12).
 ^ Figura 3-12� Área en restauración con enmiendas orgánicas aplicada al sustrato arenoso en 
el Aula Ambiental de Soratama.
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El Parque Forestal Embalse del Neusa, una de las áreas emblemáticas 
del sistema de áreas protegidas de la CAR, recibe numerosos visitan-
tes, especialmente de la capital del país; sin embargo, se ve enfrentado 
a múltiples presiones (tensiones) que alteran sus ecosistemas y ponen 
en riesgo su integridad ecológica. Un ejemplo de ello es la tensión 
generada por la presencia de especies invasoras como el retamo es-
pinoso (Ulex europaeus), el helecho marranero (Pteridium aquilinum) y la 
elodea (Egeria densa) (especie acuática localizada en la parte norte del 
embalse), especies que resultan sumamente agresivas en este tipo de 
ecosistemas de alta montaña.
Las tensiones (factores tensionantes) y los limitantes (factores li-
mitantes) que afectan o pueden afectar el desarrollo de un ecosistema 
que se requiere restaurar, se pueden detectar a partir del diagnóstico 
que debe realizarse y que es un paso primordial para poder definir 
los tratamientos a ser implementados. Con el diagnóstico también se 
pueden detectar los diferentes estados de alteración presentes en un 
área disturbada como consecuencia de la mala gestión del territorio 
(Barrera-Cataño et al., 2010).
A partir del diagnóstico, una vez evidenciados los diferentes es-
tados de alteración, se debe zonificar el sistema degradado, con el 
propósito de entender si es un área homogénea o heterogénea en 
términos de degradación y realizar su ordenamiento de las más de-
gradadas a las menos degradadas, y así poder hacer la priorización 
para asegurar de la mejor manera posible el éxito de la restauración 
ecológica. La priorización no es otra cosa que una zonificación para 
la restauración; en tal sentido, debe definirse qué sitios del sistema 
degradado tienen prioridad alta, media o baja para ser abordadas o 
tratadas en términos de inmediatez de los tratamientos que se van a 
implementar.
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En el presente capítulo, se presentan los pasos realizados, desde 
la Escuela de Restauración Ecológica, para obtener el mapa de priori-
dades de restauración del Parque Forestal Embalse del Neusa, amena-
zado por la presencia de especies invasoras. La priorización considera 
diversas variables, entre ellas la presencia del retamo espinoso y su 
posible afectación al parque y su área circunvecina. La especialización 
obtenida en la zonificación permitió evidenciar los niveles de vulnera-
bilidad a la invasión por esta especie. La priorización permitirá la neu-
tralización de los procesos de degradación y que se potencien aque-
llos factores que favorecen el proceso de restauración. La pregunta 
que nos planteamos para el desarrollo de la priorización es la siguiente:
¿Cuáles son las áreas del parque prioritarias para la restauración?
Para responder a esta pregunta, se analizaron espacialmente cada uno 
de los parámetros que se incluyeron en la priorización de zonas para la 
restauración, de acuerdo con los criterios seleccionados por el equipo 
técnico del proyecto, y que son:
i) Niveles de alteración por tipo de cobertura del suelo
ii) Distancia a vías principales, secundarias y terciarias
iii) Cercanía al bosque de referencia
iv) Distancia a los drenajes
v) Pendiente del terreno
vi) Distancia a los focos de invasión por retamo y helechal
vii) Cercanía a las fincas
viii) Edad post-tala de las áreas en restauración (Barrera-Cataño 
et al., 2015)
A continuación, se presenta cada uno de los criterios de evalua-
ción, clase, rango y puntaje (Tabla 4-1). El puntaje se refiere al nivel de 
prioridad relacionado con el criterio, entonces el valor 5 = prioridad 
muy alta, 4 = prioridad alta, 3 = prioridad media, 2 = prioridad baja y 1 
= prioridad muy baja.
Con cada uno de los criterios enunciados anteriormente, se ela-
boró un mapa basado en el valor del peso asignado, luego se relacio-
naron con los demás parámetros a través de operaciones de adición o 
suma. De esta manera, una zona determinada fue acumulando diferen-
tes puntajes y al final se normalizaron los valores en una escala estan-
darizada de 0 a 100 puntos, donde las zonas con prioridades mayores 
son aquellas que reúnen puntajes más altos y las de prioridades más 
bajas tienen menores puntajes.
Capítulo 4 Priorización de las áreas a ser restauradas en el PFEN 87
 ^ Tabla 4-1. Matriz de evaluación de zonas priorizadas para la restauración en el Embalse del Neusa.
Criterio Clase Rango Puntaje (prioridad)
Alteración Muy alto Suelos desnudos y degradados, zonas quemadas, retamal. 5
Alto Bordes de vías (pavimentadas y sin pavimentar), 
red ferroviaria, arenales.
4
Medio Plantaciones de latifoliadas mixtas, afloramiento rocoso, herbazal 
abierto rocoso, herbazales densos no arbolados y con arbustos.
3
Poca Bosque abierto bajo, bosques fragmentados con pastos y cultivos, 
bosque de galería con arbustal y herbazal, vegetación secundaria baja, 
arbustal abierto, sistemas productivos (cultivos, ganadería, etc.).
2
Muy poca Mosaicos de pastos-cultivos y espacios naturales, humedales, 
arbustal denso, vegetación secundaria alta, plantaciones forestales.
1




Muy próximo 0-50 metros 5
Próximo 50-100 metros 4
Contiguo 100-200 metros 3
Lejano 200-300 metros 2
Muy lejano 300-500 metros 1




Muy próximo 0-50 metros 5
Próximo 50-100 metros 4
Contiguo 100-200 metros 3
Lejano 200-300 metros 2
Muy lejano 300-500 metros 1




Muy próximo 0-50 metros 5
Próximo 50-100 metros 4
Contiguo 100-200 metros 3
Lejano 200-300 metros 2
Muy lejano 300-500 metros 1




Muy lejano Mayor a 200 metros 5
Lejano 100-200 metros 4
Contiguo 50-100 metros 3
Próximo 30-50 metros 2
Muy próximo Menor de 30 metros 1
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Criterio Clase Rango Puntaje (prioridad)
Distancia a 
los drenajes
Muy próximo Menor de 30 metros 5
Próximo 30-50 metros 4
Contiguo 50-100 metros 3
Lejano 100-200 metros 2
Muy lejano Mayor a 200 metros 1
Pendiente 
del terreno






Casi plano Menor de 5° 1
Distancia 
a focos de 
invasión por 
retamo
Muy próximo 0-20 metros 5
Próximo 20-50 metros 4
Contiguo 50-100 metros 3
Lejano 100-200 metros 2
Muy lejano Mayor a 200 metros 1
Distancia 




Muy próximo 0-50 metros 5
Próximo 50-100 metros 4
Contiguo 100-200 metros 3
Lejano 200-500 metros 2
Muy lejano Mayor a 500 metros 1
Cercanía a 
las fincas
Muy próximo 0-25 metros 5
Próximo 25-50 metros 4
Contiguo 50-100 metros 3
Lejano 100-200 metros 2
Muy lejano Mayor a 200 metros 1
Edad post-tala 
de áreas en 
restauración
Actual 0-2 años 5
Muy reciente 2-3 años 4
Reciente 3-5 años 3
Subreciente 5-7 años 2
Antigua Mayor a 7 años 1
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Datos disponibles
Para el presente análisis se tomó toda el área del Parque Forestal Em-
balse del Neusa y su área circunvecina en los municipios de Tausa y 
Cogua en el departamento de Cundinamarca, cuya información geo-
gráfica la suministró la CAR a través de la oficina de Sistemas de Infor-
mación. Por consiguiente, la información que se utilizó son las capas 
geográficas oficiales de la CAR, en la calidad, condición y oportunidad 
en la que se encuentra en este momento.
El método de determinación de las áreas priorizadas, consistió 
en la generación de cada uno de los mapas parámetros que permitie-
ron su análisis y representación espacial a escala local. En conclusión, 
la prioridad se calculó con base en los criterios que están a escala local, 
y una vez priorizadas las áreas, en los sitios seleccionados, se evaluó en 
terreno las posibles estrategias que requieren para su restauración, de 
acuerdo con las metas propuestas, en este caso, la recuperación para 
la preservación.
Alteración
Para evaluar el nivel de alteración, este se calculó en función de los 
atributos de los tipos de coberturas del suelo; de esta manera, una 
zona de alta alteración correspondió a coberturas desprovistas de ve-
getación, donde los procesos de uso han conducido a la degradación 
de los suelos, y han desaparecido totalmente las coberturas naturales, 
por ejemplo, una zona quemada o una cantera.
Sin duda, esta es una variable importante para definir las prio-
ridades, dado que, a mayor alteración, la prioridad de restauración es 
mayor. En contraposición, una zona con niveles de alteración muy ba-
jos, equivale a decir que su potencial de restauración es muy alto y, por 
tanto, su prioridad de restauración es baja, ya que tiene posibilidades 
de recuperarse de los disturbios que la pueden afectar (Figura 4-1).
Distancia a vías principales, secundarias y caminos
Evidentemente, las vías en un área protegida se configuran en un factor 
de cambio y propician la mayor intervención al dar acceso a áreas con 
diferentes recursos, bien sea del bosque, las aguas o la belleza escénica.
El parque tiene un circuito de vías que le generan una fuerte 
presión, lo cual conduce a que por ellas se favorezca la aparición 
de especies invasoras, y es así como a lo largo de las vías se ob-
servan importantes focos de retamo. Por lo anterior, es importante 
determinar en el área de estudio a qué distancias se encuentran 
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las áreas que se van a restaurar de las vías; dado que una zona 
próxima a una vía principal o secundaria presenta una mayor prio-
ridad con respecto a otra zona que está mucho más alejada de la 
misma (Figura 4-2).
Distancia al bosque de referencia
Es importante determinar a qué distancia se encuentran las áreas fu-
turas a restaurar de las zonas con los bosques mejor conservados en 
el parque, y a partir de ello, conformar diferentes niveles de prioridad; 
puesto que las zonas más alejadas de los bosques tienen menor pro-
babilidad de recibir propágulos de las especies que se requieren res-
tablecer en ellas.
En el PFEN se pretende restablecer los bosques de alta montaña 
y propiciar su regeneración natural, devolviendo las condiciones que 
favorezcan nuevamente su aparición y controlando la propagación de 
especies invasoras, como es el caso del retamo espinoso (Figura 4-3).
Distancia a cursos de agua
Otro criterio clave para la definición de prioridades para la restaura-
ción, es conocer a qué distancia de los cursos de agua se encuentran 
las áreas a intervenir; para ello se definieron diferentes niveles de prio-
ridad en función de la cercanía o proximidad a los drenajes y fuentes 
 ^ Figura 4-1. Ponderación de áreas priorizadas por el criterio de niveles de alteración.
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de agua. En este caso, se definió que la más alta prioridad corresponde 
a las zonas próximas a los drenajes donde se presenta mayor oferta de 
agua, mientras que aquellas más distantes, se clasificaron como zonas 
de prioridad baja. La oferta del recurso hídrico beneficia los procesos 
de restauración, puesto que mejora las condiciones para generar vida, 
 ^ Figura 4-2. Ponderación de áreas priorizadas por el criterio de distancia a las vías.
 ^ Figura 4-3. Ponderación de áreas priorizadas por el criterio de distancia al bosque de refe-
rencia.
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al dar mejores condiciones para la fauna o la germinación de las semi-
llas. De igual manera, se establecieron las áreas prioritarias tomando 
como referencia el embalse. El cálculo de las distancias a los drenajes 
se presenta en las Figuras 4-4 y 4-5.
 ^ Figura 4-4. Ponderación de áreas priorizadas por el criterio de distancia a los drenajes.
 ^ Figura 4-5. Ponderación de áreas priorizadas por el criterio de distancia al embalse.
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Pendiente del terreno
Este criterio tiene que ver con la facilidad de propagación que puede 
ofrecer la posición en el terreno de los focos de invasión, dado que 
el retamo expulsa sus semillas varios metros a la redonda, y ello pue-
de verse favorecido cuando los focos se localizan en zonas de mayor 
pendiente, puesto que el alcance de las semillas puede ser mayor si se 
compara con el radio de acción de una planta en una zona plana (Figura 
4-6). Por tanto, la mayor prioridad la tienen las zonas con pendientes 
más fuertes.
 ^ Figura 4-6. Ponderación de áreas priorizadas por el criterio de pendiente del terreno.
Distancia a los focos de invasión
Es más probable que una zona sea afectada por una especie invasora 
si se encuentra más cerca a los principales focos de invasión; por tan-
to, donde hay mayor presencia de la especie invasora y por su grado 
de cercanía, se pueden identificar las áreas vecinas que tienen mayor 
probabilidad de ser afectadas (Figuras 4-7 y 4-8).
Cercanía a las fincas
Este criterio tiene que ver con la posibilidad de que las áreas del par-
que tengan mayor o menor influencia de disturbios generados por la 
actividad agropecuaria; por ello, en muchas ocasiones, las áreas del 
parque se ven afectadas por el ganado o las actividades agrícolas mal 
planeadas, lo cual puede conducir a la presencia de retamo espinoso 
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 ^ Figura 4-7. Ponderación de áreas priorizadas por el criterio de distancia a los focos de inva-
sión de retamo.
 ^ Figura 4-8. Ponderación de áreas priorizadas por el criterio de distancia a los focos de inva-
sión de helechal.
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en las fincas, las cuales podrían ser focos de infección para las zonas 
aledañas del parque.
En la medida que se esté más cerca a las áreas privadas con acti-
vidades agropecuarias, hay mayor probabilidad de tener tensionantes, 
que posibilitan la aparición de disturbios en las áreas naturales del par-
que. Por tal razón, las zonas próximas a las fincas presentan una alta 
prioridad (Figura 4-9).
 ^ Figura 4-9. Ponderación de áreas priorizadas por el criterio de cercanía a las fincas.
Edad post-tala en áreas de restauración
Este último criterio se relaciona con las diferentes etapas que ha sufri-
do el parque en materia de intervención por procesos de restauración 
implantados en el área de estudio. En este caso, la tala de las plan-
taciones forestales, que se ha calificado de acuerdo con el número 
de años transcurridos después de ser taladas, tiene un efecto en la 
restauración. Por eso, las plantaciones cuya edad de tala es inferior a 
dos años se les definió como de prioridad más alta, en contraposición 
de aquellas zonas con más de siete años post-tala que se identificaron 
como áreas con prioridad muy baja (Figura 4-10).
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4.1 Resultados de la  metodología de priorización
Como resultado del proceso de priorización de las áreas para restaurar 
se generaron dos mapas temáticos: el primero se refiere a los niveles 
de vulnerabilidad a la invasión por retamo y el segundo, a las priorida-
des de restauración.
El modelo de vulnerabilidad expresa, de acuerdo con la regla 
del semáforo, qué zonas del territorio son más propensas a que sean 
invadidas por el retamo espinoso si no son implementadas las accio-
nes para controlarlo. El resultado evidencia un anillo de alta y muy alta 
vulnerabilidad, asociado a las zonas de mayor accesibilidad vial y en 
donde están concentrados los mayores núcleos de invasión por reta-
mo, los cuales aparecen en color naranja a rojo (Figura 4-11); estas zonas 
ocupan 700 ha de las 2.921 ha del parque, es decir, el 24% del territorio.
Cabe anotar que el parque tiene un área de 580 ha que corres-
ponden al Embalse del Neusa (19,8%) y lo circunda una zona de vulne-
rabilidad media, que cubre 660 ha (22,6%).
Las zonas de menor vulnerabilidad se localizan hacia las partes 
más altas, algunas de ellas cubiertas de bosques y otras de vegeta-
 ^ Figura 4-10. Ponderación de áreas priorizadas por el criterio de edad post-tala en áreas de 
restauración.
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ción propia del páramo; estas áreas ocupan 629 ha que representan el 
21,5% del parque (Figura 4-11).
El otro producto final del proceso tiene que ver con los nive-
les de prioridad de restauración, para lo cual se establecieron cuatro 
niveles de prioridad, así: 1 = muy baja, 2 = baja, 3 = media y 4 = alta. 
Asociado a estos cuatro niveles de prioridad, también se estableció un 
plazo, de la siguiente manera; A = corto plazo, B = mediano plazo y C 
= largo plazo. De esta manera, la prioridad final es la conjunción de los 
dos anteriores, lo cual produjo el siguiente resultado (Tabla 4-2).
Del anterior procedimiento resulta el siguiente mapa (Figura 4-12).
Se identificaron 286,5 hectáreas en el parque con un grado de 
prioridad alta según el tipo de plazo (corto y mediano) cuyos resulta-
dos se reportan de acuerdo con la cobertura del suelo (Tabla 4-3).
En prioridad media se identificaron 631,9 hectáreas, donde pre-
valece la prioridad media a mediano plazo, con 555,4 hectáreas. En 
este caso, la prioridad media a corto plazo está enfocada en invasoras 
(retamo y helechal) (Tabla 4-4).
 ^ Figura 4-11. Modelo de vulnerabilidad a la invasión por retamo en el Parque Forestal Embal-
se del Neusa.
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 ^ Figura 4-12. Modelo de prioridades de restauración en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
 ^ Tabla 4-2. Prioridades de restauración en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
Prioridad Símbolo Hectáreas Porcentaje
Muy baja / medio plazo 1B 2,57 0,09%
Muy baja / largo plazo 1C 654,73 22,42%
Baja / corto plazo 2A 8,64 0,30%
Baja / medio plazo 2B 162,01 5,55%
Baja / largo plazo 2C 594,65 20,36%
Media / corto plazo 3A 39,73 1,36%
Media / mediano plazo 3B 555,42 19,02%
Media / largo plazo 3C 36,78 1,26%
Alta / corto plazo 4A 149,78 5,13%
Alta / mediano plazo 4B 136,68 4,68%
 Embalse 579,56 19,84%
Total 2.920,54 100,00%
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 ^ Tabla 4-3. Área en hectáreas por prioridades de restauración a alto, corto y mediano plazo, 
por tipo de cobertura en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
Cobertura de la tierra Prioridad (4A) Prioridad (4B) Total general
Arbustal abierto  3,5 3,5
Arbustal denso  41,9 41,9
Bosque denso bajo de tierra firme  4,4 4,4
Bosque fragmentado con 
pastos y cultivos
 7,6 7,6
Ciprés  0,1 0,1
Helechal 37,4  37,4
Herbazal denso de tierra 
firme con arbustos
20,2  20,2
Herbazal denso de tierra 
firme no arbolado
27,5  27,5
Humedales y zonas pantanosas  0,5 0,5
Mosaico de cultivos  18,2 18,2
Mosaico de cultivos, pastos 
y espacios naturales
 10,6 10,6
Mosaico de pastos con 
espacios naturales
 0,8 0,8
Mosaico de pastos y cultivos  2 2
Papa  0,3 0,3
Pastos limpios  25,8 25,8
Pino  12,1 12,1
Plantación latifoliadas mixtas 8  8
Retamo 6,4  6,4







Vegetación secundaria baja 0,1 5,2 5,3
Vía sin pavimentar 29,4  29,4
Total general 149,8 136,7 286,5
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 ^ Tabla 4-4. Área en hectáreas por prioridades de restauración media a corto, mediano y largo plazo, por tipo de cobertura 
en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
Cobertura de la tierra Prioridad (3A) Prioridad (3B) Prioridad (3C) Total general
Afloramiento rocoso fragmentado  4,2  4,2
Arbustal abierto  10,7  10,7
Arbustal denso  144,7  144,7
Arenales 0,5   0,5
Bosque denso bajo de tierra firme   36,7 36,7
Bosque fragmentado con pastos y cultivos  3,9  3,9
Ciprés  1  1
Helechal 23   23
Herbazal abierto rocoso  2,5  2,5
Herbazal denso de tierra firme con arbustos  79,7  79,7
Herbazal denso de tierra firme no arbolado  72,4  72,4
Humedales y zonas pantanosas  2,3  2,3
Mosaico de cultivos  10,4  10,4
Mosaico de cultivos, pastos 
y espacios naturales
 16,5  16,5
Mosaico de pastos con espacios naturales  0,6  0,6
Mosaico de pastos y cultivos  1,1  1,1
Otros cultivos transitorios  0  0
Papa  0,1  0,1
Pastos limpios  94,4  94,4
Pino  37  37
Plantación latifoliadas mixtas  22,1  22,1
Retamo 2,2   2,2
Tierras desnudas y degradables 13,9   13,9
Vegetación acuática enraizada emergente  10,4  10,4
Vegetación acuática enraizada sumergida  30,7  30,7
Vegetación secundaria baja 0,1 10,5  10,6
Total general 39,7 555,4 36,8 631,9
Finalmente, los resultados para la prioridad baja se presentan en la 
Tabla 4-5.
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 ^ Tabla 4-5. Área en hectáreas por prioridades de restauración baja a corto, mediano y largo plazo, por tipo 
de cobertura en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
Cobertura de la tierra Prioridad (2A) Prioridad (2B) Prioridad (2C) Total general
Afloramiento rocoso fragmentado  1,0  1,0
Arbustal abierto  1,7 18,8 20,5
Arbustal denso  0,0 131,2 131,2
Arenales  0,0  0,0
Bosque denso bajo de tierra firme  0,0 200,2 200,2
Bosque fragmentado con pastos y cultivos   0,6 0,6
Ciprés   0,3 0,3
Eucalipto   1,0 1,0
Helechal 5,3 2,3 0,0 7,6
Herbazal abierto rocoso  5,5  5,5
Herbazal denso de tierra firme con arbustos  42,8 0,1 42,9
Herbazal denso de tierra firme no arbolado  48,2 0,0 48,2
Humedales y zonas pantanosas   11,4 11,4
Mosaico de cultivos   4,0 4,0
Mosaico de cultivos, pastos 
y espacios naturales
  12,5 12,5
Mosaico de pastos con espacios naturales   0,0 0,0
Mosaico de pastos y cultivos   0,1 0,1
Papa  0,0  0,0
Pastos limpios  0,0 48,0 48,0
Pino   42,4 42,4
Plantación latifoliadas mixtas  55,3  55,3
Retamo   0,0 0,0
Tierras desnudas y degradables 3,3 2,7 0,0 6,0
Vegetación acuática enraizada emergente   8,7 8,7
Vegetación acuática enraizada sumergida   104,1 104,1
Vegetación secundaria baja  2,4 11,3 13,7
Total general 8,6 162,0 594,7 765,3
Restauración ecológica en el PFEN102
103
Capítulo 5  
Monitoreo a 
las trayectorias 
sucesionales en áreas 
post-tala del PFEN
  Autores >  Esteban Tulande, Ana Carolina Moreno, Sandra Contreras,  
Lilia Roa-Fuentes, Carlos A. Ordóñez-Parra, Lucía Ana Díaz Ariza, 
Angélica María Acero Nitola, Hugo Bernal, José Ignacio Barrera 
Cataño y Sofía Basto
5.1 Sucesión  ecológica
Históricamente, se han planteado varias teorías sobre el proceso de su-
cesión secundaria. Entre las primeras está la propuesta por Clements 
(1916), quien caracterizó a las comunidades vegetales como un orga-
nismo, con etapas de desarrollo específicas y con un fin determinado 
(“clímax”). Este enfoque determinista fue la principal controversia en 
torno a la visión de Gleason (1926), quien hizo hincapié en que muchos 
factores y mecanismos pueden dar origen a diversas rutas de desarro-
llo sin un fin determinado.
Después, Connell y Slatyer (1977) propusieron un modelo de tres 
mecanismos: facilitación, tolerancia e inhibición. En la facilitación, las 
especies pioneras son las únicas que pueden colonizar el lugar, mo-
difican sus condiciones ambientales, de manera que otras especies 
pueden llegar y encontrar un hábitat más adecuado para su estableci-
miento. En el mecanismo de tolerancia, las especies pioneras y tardías 
pueden coexistir al inicio de la sucesión, sin afectarse unas a otras y los 
cambios que se presentan en la comunidad ocurren por las diferencias 
en las tasas de crecimiento y la longevidad de las especies. Por últi-
mo, el mecanismo de inhibición sugiere que las primeras especies que 
se establecen monopolizan el espacio e impiden el ingreso de otras 
especies que pudieran establecerse; el reemplazo se da cuando las 
especies pioneras mueren o son removidas por algún disturbio, permi-
tiendo que el lugar sea ocupado por una especie tardía.
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En 1987, Pickett y colaboradores describieron cuatro pasos nece-
sarios para explicar y predecir la sucesión (Figura 5-1).
Por otra parte, Huston y Smith (1987) definieron la sucesión 
como un cambio secuencial en las abundancias relativas de las espe-
cies dominantes en una comunidad (con base en la biomasa). El cam-
bio secuencial implica que las especies, o un grupo de especies, una 
vez dominantes, no volverán a serlo a menos que una perturbación u 
otro cambio ambiental intervengan.
Por último, Wiegleb y Felinks (2001) definen una sucesión como 
un cambio secuencial (o direccional) del número de especies, compo-
sición y estructura de la comunidad, incluyendo relaciones de domi-
nancia, y tipos de comunidad en un sitio. Indudablemente, en el proce-
so de una sucesión ocurren cambios, que en la mayoría de los casos no 
se presentan de forma lineal y, por lo general, no alcanzan el equilibrio. 
Por tanto, la direccionalidad ocurre solo en el sentido de que existe un 
cambio en las especies presentes, mas no en el sentido de que exista 
una tendencia conocida, es decir, un final predecible. Por consiguiente, 
la sucesión puede incorporar diferentes tipos de trayectorias.









Patrón temporal en el que la vegetación cambia. 
Una trayectoria o vía puede mostrar cambios en la 
comunidad post-disturbio, el estado del sistema 
o cualquier parámetro de la vegetación.
Agente circunstacial o acción responsable 
de los patrones de sucesión
Interacciones que contribuyen al cambio sucesional.
Construcción conceptual para explicar las vías de sucesión o 
predecir el curso de las sucesiones mediante la combinación 
de diversos mecanísmos, especificando la relación entre los 
mecanísmos y las vías de sucesión (Noble y Slatyer, 1980; Picket et al, 1987)
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La sucesión es un proceso complejo, ya que está ligado a múl-
tiples factores que interactúan al mismo tiempo; por esta razón, la 
restauración de un ecosistema disturbado plantea un escenario único 
para comprenderlo desde la ecología de la restauración. En el caso 
del PFEN, mediante el monitoreo a las trayectorias sucesionales de 
diferentes áreas post-tala se logró: 1) identificar el recambio de las di-
ferentes comunidades bióticas luego de remover las plantaciones de 
P. patula; 2) establecer una línea base para la futura evaluación de pro-
cesos de restauración; 3) comprender los elementos potenciadores y 
limitantes para la restauración ecológica en este escenario en parti-
cular, y así plantear estrategias de restauración a mediano plazo y de 

























 ^ Figura 5-2� Trayectorias sucesionales hipotéticas en ecosiste-
mas degradados. 1) Etapa sucesional temprana con el resta-
blecimiento de los aspectos clave de la función del ecosistema 
(p. ej., aumento de la biomasa, biodiversidad y ciclo de nu-
trientes). Esta etapa representa las etapas intermedias de una 
trayectoria hacia el ecosistema de referencia. 2) Se mantiene 
la tendencia sucesional progresiva y se espera que la función 
del ecosistema sea similar al de referencia en los próximos 
años. 3) Representa el establecimiento de un estado estable 
alternativo. Los impulsores principales de este proceso son 
la tasa de perturbación, la presencia de especies invasoras y 
cambios drásticos en las condiciones abióticas (p. ej., condi-
ciones del suelo y cambios en el uso de la tierra). 4) Sucesión 
retrogresiva, la cual lleva el ecosistema a un estado degradado. 
En general, estos eventos están relacionados con la perturba-
ción (fuego, erosión, huracán, etc.) y la exclusión competitiva 
impulsada por especies invasoras. Todos estos factores actúan 
como barreras para la regeneración natural (Barreto-Sanseve-
ro y Garbin, 2015).
5.2 Trayectoria sucesional
Una trayectoria ecológica es 
aquella que describe la ruta de 
desarrollo de un ecosistema 
a través del tiempo. En la 
restauración, la trayectoria 
empieza con el ecosistema no 
restaurado y progresa hacia el 
estado deseado de recuperación 
que se expresa en las metas del 
proyecto de restauración y que es 
personificada en el ecosistema de 
referencia (SER, 2004).
Es importante mencionar que el proce-
so sucesional es diferente y de comple-
jidad variable según las características 
del ecosistema en regeneración, razón 
por la que es muy difícil tener un mode-
lo general para todos los ecosistemas. 
En virtud de ello, Palmer (2009) afirma 
que, para comprender un proceso de 
restauración, es necesario identificar 
múltiples probabilidades y trayectorias, 
en lugar de esperar que el área restau-
rada sea similar a un único sistema de 
referencia (Figura 5-2).
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5.3 Trayectorias sucesionales en el PFEN
Para monitorear la dinámica de los componentes del ecosistema a tra-
vés del tiempo y así evaluar las posibles trayectorias sucesionales, que 
podrían presentarse en el PFEN, después de la tala rasa de especies 
exóticas, se seleccionaron las áreas con diferente edad transcurrida 
entre la fecha de aprovechamiento forestal y la fecha actual (2014, año 
en el cual se inició este estudio). Se eligieron las siguientes tres áreas: 
Guanquica alta con 4,5 años post-tala, Chapinero sector vivero con 2,5 
años post-tala y Laureles con 0 años (0-8 meses post-tala). Además, 
se seleccionó un área de bosque como ecosistema de referencia.
En cada área se establecieron 12 parcelas permanentes de 10 m2 
(Figura 5-3), para monitorear y registrar periódicamente los cambios 
en composición y estructura de la comunidad a través del tiempo, en 
particular para los componentes suelo, banco de semillas, micorrizas, 
macrofauna edáfica, vegetación y aves.
 ^ Figura 5-3� Montaje de parcelas de 10 × 10 m en el área de Laureles.




Las muestras de suelo se tomaron en cada una de las parcelas estable-
cidas en el área de estudio. Se realizaron cuatro muestreos, uno al año 
del 2014 al 2017; en cada muestreo se obtuvo una muestra compuesta 
de suelo formada por cinco submuestras. Las muestras se tomaron a 
una profundidad de 0-20 cm, con un barreno. Previamente a la ob-
tención de las muestras de suelo, se retiró la cobertura superficial de 
materia orgánica y vegetación. Las submuestras se homogenizaron 
manualmente y se mezclaron en un balde plástico. Luego se seleccio-
nó una muestra compuesta de 1 kg de suelo (Figura 5-4).
Se obtuvieron 48 muestras de suelo que se almacenaron en bol-
sas plásticas transparentes, debidamente etiquetadas. En cada punto 
 ^ Figura 5-4. Muestreo del componente suelo realizado en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
Remoción de la cobertura superficial 
de materia orgánica y de vegetación
Almacenamiento de muestra 
compuesta de 1 kg
Extracción de submuestra  
con ayuda de barreno
Depósito de submuestras en balde 
para su posterior mezcla
4
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de muestreo se midió la temperatura del suelo al momento de la co-
lecta de la muestra. Las muestras se enviaron al Laboratorio Agrilab en 
Bogotá, para determinar la textura, el pH, el carbono orgánico (C), el 
calcio (Ca), el potasio (K), el magnesio (Mg), el sodio (Na), la capaci-
dad de intercambio catiónico (CIC), el nitrógeno (N) total, el aluminio 
intercambiable (AI) y el fósforo disponible (P).
La densidad aparente del suelo se midió en cada parcela, to-
mando una muestra de suelo inalterada por medio del método del 
cilindro. Para obtener la muestra, se retiró la capa vegetal superficial y 
se extrajo la muestra de suelo a 7 cm de profundidad, empleando un 
cilindro de PVC con un volumen de 184,024 cm3 (volumen total en las 
48 muestras: 8.833,152 cm3). Las muestras se almacenaron en bolsas 
de papel y bolsas resellables debidamente etiquetadas; después se 
enviaron al laboratorio de la Unidad de Saneamiento y Biotecnología 
Ambiental (USBA) en la Pontificia Universidad Javeriana. En el labora-
torio, se registraron los datos del peso inicial de cada muestra, luego 
las muestras de suelo se secaron en horno a 105 °C durante 48 horas y 
se registró el peso seco de la muestra (Figura 5-5).
 ^ Figura 5-5� Toma de muestra de suelo para la estimación de la densidad aparente y procesamiento 
en laboratorio.











































































La temperatura promedio del suelo es menor en el bosque de referen-
cia, en comparación con el suelo en áreas con diferente edad post-tala. 
En el tercer muestreo (2016) se evidenció incremento en la tempera-
tura en las áreas de Chapinero y Guanquica. En Guanquica se registró 
la temperatura más alta (16,83 °C) (Figura 5-6a). El menor valor de den-
sidad aparente se registró en el bosque (0,23 g/cm3) para el muestreo 
uno (2014). En contraste, el mayor valor de densidad se registró en 
Guanquica (0,59 g/cm3) en el muestreo dos (2015) y en Chapinero 
(0,59 g/cm3) durante el muestreo tres (2016) (Figura 5-6b). El pH en el 
suelo del bosque es el más bajo, durante todos los muestreos, en com-
paración con las otras áreas. Específicamente, se registró un valor de 
pH de 3,42 en el muestreo dos (2015) (Figura 5-6c). En contraste, en el 
área de Chapinero se registró el mayor valor de pH (4,88), en todos los 
muestreos (Figura 5-6c).
En todas las áreas incluidas en el muestreo, el suelo presenta 
la clase textural franco-limosa como dominante. Seguida por la clase 
textural franco-arcillosa-limosa para el caso del suelo en el bosque de 
referencia, Guanquica y Laureles, y en Chapinero la segunda textura 
más dominante es la arcillosa.
 ^ Figura 5-6. Resultados de las 
variables de suelo. A) tempe-
ratura, B) densidad aparente 
y C) pH promedio.
A B
C
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Se considera que la menor temperatura edáfica registrada en el 
bosque, puede estar asociada al efecto de atenuación de temperatura 
por la presencia de dosel. Producto de la baja temperatura, se reduce 
el metabolismo de hongos y bacterias, lo que reduce la tasa de trans-
formación de materia la orgánica, dando origen a una capa gruesa de 
hojarasca.
Como se esperaba, la textura del suelo mostró poca variación a 
lo largo de las áreas de estudio (McKean, 1993). Las clases texturales 
registradas en las áreas de estudio (franco-limosa y franco-arcillosa-li-
mosa) forman parte de las denominadas texturas medias. Dichas tex-
turas se caracterizan por tener alta proporción de poros de tamaño 
medio a fino, los cuales facilitan la capacidad para retener agua y nu-
trientes (Castellanos et al., 2000).
El pH del suelo es un factor que puede determinar la disponibili-
dad de muchos de los elementos necesarios para el crecimiento de las 
plantas (Castellanos et al., 2000), como el potasio, calcio y magnesio. 
Se considera que los suelos ácidos, registrados en las diferentes áreas 
del parque, favorecen la mayor abundancia de hidrogeniones y alu-
minio, lo cual impide que otros elementos permanezcan, siendo fácil-
mente eliminados con el agua de lluvia (McKean, 1993). De igual forma, 
a pH bajo (suelos ácidos) se puede afectar la disponibilidad de otros 
elementos como el potasio, calcio y magnesio.
La acidez de los suelos fue un resultado esperado, debido a que 
los suelos que caracterizan el Parque Forestal Embalse del Neusa, por 
ejemplo, los inceptisoles, se caracterizan por tener alto contenido de 
materia orgánica, y están mezclados con cenizas volcánicas (García, 
1998).
Propiedades edáficas (2017)
En concordancia con los muestreos del 2014-2016, se registró en el 
bosque de referencia la menor temperatura edáfica y densidad apa-
rente, en comparación con las áreas post-tala (Tabla 5-1). Por otro lado, 
no se observaron diferencias en cuanto a la textura de los suelos, ya 
que todos presentaron una clase textural dominante tipo franco-limo-
so (Tabla 5-1).
En cuanto a las características químicas, de acuerdo con el pH 
registrado, se corroboró los resultados de los muestreos anteriores, 
que indican que el suelo de todas las áreas es ácido. Este tipo de suelo 
está asociado con elementos tóxicos para las plantas como el alumi-
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nio, además de tener deficiencias en la disponibilidad de elementos 
necesarios para el crecimiento vegetal (FAO, 2018). El porcentaje de 
acidez intercambiable en las áreas de estudio supera el 45% (Tabla 5-1); 
considerando que el valor deseable para las plantas oscila entre 10% 
y 25%, se puede inferir que hay un exceso de aluminio con posible to-
xicidad para las plantas. De igual forma, cuando el pH es menor a 5,5, 
como el que se registró en los suelos de todas las áreas, el aluminio se 
solubiliza y, por tanto, resulta más abundante y tóxico para la vegeta-
ción (Molina, 1998).
Con respecto a los nutrientes del suelo, se registró que el calcio, 
magnesio, potasio y sodio se encuentran en bajas concentraciones (Ta-
bla 5-2). El calcio es uno de los iones más abundantes en el suelo; sin 
embargo, en los suelos ácidos, como es el caso del área de estudio, se 
lixivia y el aluminio lo reemplaza (McKean, 1993).
5.4.1.3  Consideraciones para realizar el monitoreo
Para llevar a cabo el monitoreo del componente suelo, es importante 
considerar dos aspectos fundamentales. En primer lugar, el trabajo de 
 ^ Tabla 5-1� Variables fisicoquímicas del suelo de cada una de las áreas estudiadas del Parque Forestal Embalse del Neusa 
(muestreo realizado en el 2017).
Variable  
(valor promedio año 2017)
Área
Bosque Chapinero Guanquica Laureles
Temperatura (oC) 10,91 12,09 12,07 13,81
Densidad aparente (g/cm3) 0,3 0,49 0,53 0,34
Clase textural dominante Franco-limosa Franco-limosa Franco-limosa Franco-limosa
pH 4,22 4,3 4,73 4,39
% saturación de acidez intercambiable 73,03 45,72 48,56 68,18
 ^ Tabla 5-2� Cantidad de nutrientes del suelo en cada una de las áreas de estudio del Parque Forestal Embalse del Neusa 
(muestreo realizado en el 2017). Fuente de los valores de referencia: Landon (1984) en McKean (1993).
Variable Área
Elemento Unidad Valor alto Valor bajo Bosque Chapinero Guanquica Laureles
Ca meq/100g >10 <4 0,64 1,56 1,05 0,58
Mg meq/100g >4 <0,5 0,25 0,50 0,31 0,21
K meq/100g >0,6 <0,2 0,23 0,29 0,30 0,19
Na meq/100g >1 0,14 0,11 0,10 0,10
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campo requiere un equipo humano conformado por cuatro operarios 
y un profesional a cargo, con el fin de extraer y transportar las mues-
tras de suelo en el menor tiempo posible. Además, es necesario que 
se organice al equipo de trabajo, de manera que cada persona tenga 
y cumpla con una función específica y así se logre optimizar el tiem-
po. En segundo lugar, se requiere que el equipo humano cuente con 
los materiales necesarios para hacer el muestreo, tales como barretón, 
pala, pala pequeña o de jardinería, termómetro, tubos de PVC, lonas 
y suficiente cantidad de bolsas grandes para cargar las muestras de 
suelo de manera equitativa entre el equipo, bolsas resellables, cinta 
de enmascarar, marcadores indelebles (preferiblemente negro) y cinta 
métrica.
5.4.1.4    Recomendaciones
 Í Las muestras de suelo deben llevarse al laboratorio en el me-
nor tiempo posible después de su extracción, para no alterar 
las características fisicoquímicas que se van a analizar. Prefe-
riblemente, las muestras de suelo deben ser almacenadas a 4 
°C hasta su análisis. El período de tiempo transcurrido entre 
la colecta de la muestra de suelo y su análisis no debe superar 
dos días.
 Í Deben considerarse los costos de las variables fisicoquímicas 
a analizar en laboratorio en el momento de su selección, ya 
que con un gran número de muestras los costos pueden ser 
altos.
 Í Debido a que la textura del suelo no cambia significativamen-
te, se considera pertinente concentrar esfuerzos en variables 
como el pH, densidad aparente, acidez intercambiable y quí-
mica del suelo. Por otro lado, se recomienda incluir variables 
estructurales relacionadas con las características de agrega-
ción del suelo.
5.4.2  Banco de semillas
5.4.2.1  Metodología
En cada área se establecieron al azar nueve parcelas de 5 x 5 m, al 
interior de las cuales se seleccionaron aleatoriamente 10 subparcelas 
de 1 x 1 m. En el centro de cada subparcela se retiró la cobertura super-
ficial de materia orgánica y de vegetación, y se tomó una muestra de 
suelo de 2,5 cm de diámetro y 20 cm de profundidad. Cada muestra 
se subdividió a intervalos de 10 cm (0-10 cm y 10,1-20 cm). En cada 
muestreo, el primero hecho en septiembre del 2014 y el segundo en 
mayo de 2017, se extrajeron 720 muestras para el estudio del banco de 
semillas. Cada muestra se almacenó en una bolsa plástica con cierre 
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hermético y se marcó debidamente. La Figura 5-7 resume el proceso 
para la toma y almacenamiento de las muestras de suelo.
Las muestras de suelo se transportaron al invernadero de la finca 
San Javier de la Pontificia Universidad Javeriana, ubicada en la vereda 
El Mortiño, vía Zipaquirá-Nemocón (Cundinamarca). En el invernadero 
se realizó el procesamiento y montaje de las muestras sobre las ban-
dejas de germinación que contenían turba como sustrato (Figura 5-8).
Siguiendo las recomendaciones de Thompson et al. (1997), se 
empleó el método de emergencia de las plántulas para el estudio del 
banco de semillas. En el primer paso se removieron las partes vege-
tativas de las plantas presentes en cada muestra y se tamizaron, em-
pleando tres tamices de diferente número de malla (2,8 mm, 2 mm y 
710 μm). En el segundo paso se extendieron en una capa de 1 a 3 mm 
de grosor sobre las bandejas de germinación, las cuales contenían tur-
ba previamente humedecida. Cada bandeja se marcó con el número 
correspondiente a la muestra que se extendió sobre la misma. Estas 
 ^ Figura 5-7. Proceso para la toma y almacenamiento de las muestras de suelo, correspondientes al estudio 
del banco de semillas, en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
Remoción de la cobertura superficial 
de materia orgánica y de vegetación
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bandejas se distribuyeron al azar en el invernadero y se regaron con 
agua corriente cada dos días. Finalizado este montaje, se registró cada 
quince días la emergencia de las plántulas durante un período de seis 
meses. Las plántulas se identificaron en términos de especie y se reti-
raron de cada bandeja. El procedimiento se resume en la Figura 5-9.
5.4.2.2  Resultados
La abundancia de semillas en el suelo se incrementó entre los dos 
muestreos, ya que en el 2014 se registraron 4.349 semillas y 9.006 en 
el 2017. La riqueza de especies también se incrementó durante el mo-
nitoreo, pues se registraron 28 especies en el 2014 y 31 en el 2017. Estos 
resultados indican que el banco de semillas se recupera conforme au-
menta el tiempo después de la tala, posiblemente como resultado del 
incremento en la lluvia de semillas provenientes de las áreas cercanas 
(Simões y Marques, 2007), o de la producción de semillas de la vege-
tación que se ha establecido conforme avanza la sucesión ecológica 
(Walker y Del Moral, 2003).
En cuanto a la proporción en la abundancia y riqueza de cada 
tipo de especies (exóticas vs. nativas), se registró una disminución en 
la abundancia de semillas de especies nativas del bosque altoandino, 
mientras que la proporción de especies de páramo aumentó (Figura 
5-10). Por el contrario, no se evidenciaron cambios en el número de 
semillas de especies exóticas entre los dos muestreos (Figura 5-10). No 
 ^ Figura 5-8. Montaje de las muestras de suelo en bandejas de germinación realizado en la 
finca San Javier (Nemocón, Cundinamarca).
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obstante, la proporción de la riqueza de especies foráneas disminuyó, 
ya que en el 2014 se registraron 13 especies y 10 en el 2017; mientras 
que la proporción del número de especies nativas, tanto propias del 
bosque altoandino como del páramo, aumentó (Figura 5-11). Específica-
mente, 12 especies nativas del bosque emergieron de los suelos en el 
primer muestreo y 15 en el segundo, mientras que tres especies pro-
pias del páramo se registraron en el 2014 y seis en 2017.
En lo que respecta a las especies más abundantes presentes en 
el banco de semillas, Carex pygmaea Boeckeler (conocida comúnmente 
como cortadera) es la especie nativa de los bosques altoandinos más 
numerosa (Figura 5-10). Esta especie es una hierba que forma cojines 
muy densos de no más de 6 cm de altura y que está presente en suelos 
muy húmedos (Pedraza-Peñalosa et al., 2004). El hecho de que esta 
especie forme bancos de semillas tan abundantes es un indicador de 
su capacidad para iniciar procesos de sucesión ecológica, luego de un 
disturbio (Vargas y Pérez-Martínez, 2014).
 ^ Figura 5-9. Procedimiento para el montaje y seguimiento de las muestras del banco de semillas en el invernadero.
Tamizado de muestras
Marcaje de las bandejas
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En cuanto a las especies del páramo, Ga-
lium hypocarpium (L.) Endl. ex Griseb es la más 
abundante (Figura 5-10). Esta planta herbácea, 
conocida como coralito, crece típicamente 
a la sombra de los arbustos (Pedraza-Peña-
losa et al., 2004), por lo cual se espera que 
46%
2014
R. acetosella es una de 
las especies exóticas 
más abundantes





En el muestreo de 
2017 se reportó 
una especie del 
género BaccharisLa riqueza de 
especies exóticas 
disminuyó La riqueza de especies 
nativas aumentó
Incrementó la proporción de especies 











 ^ Figura 5-11� Riqueza de especies presentes en los 
bancos de semillas de las áreas con diferente edad 
post-tala (Laureles, Chapinero y Guanquica) y en el 
bosque de referencia. Se presentan las especies na-
tivas del bosque altoandino y del páramo que se re-
gistraron en el muestreo efectuado en el 2017 y una 
de las especies foráneas más abundantes registradas 
en los suelos durante los dos muestreos.
 ^ Figura 5-10. Abundancia de semillas en 
los suelos de las áreas con diferente edad 
post-tala (Laureles, Chapinero y Guanquica) 
y en el bosque de referencia. Se presentan 
las especies que registraron el mayor núme-
ro de individuos en los dos muestreos. Aun-
que D. purpurea es la especie exótica más 
abundante en los bancos de semillas de las 
tres áreas con diferente edad post-tala, esta 
especie estuvo ausente en los suelos del 
bosque altoandino.
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se establezca en etapas más avanzadas de la sucesión, cuando haya 
una cobertura vegetal ya desarrollada (Bueno y Llambí, 2015). Por otro 
lado, en el 2017 se registraron tres especies propias del páramo (Puya 
sp., Paepalanthus sp. y Espeletiopsis sp.) que no se encontraron presen-
tes en el muestreo del 2014 (Figura 5-11). Estas especies se establecen 
en los claros de las plantaciones y durante las primeras etapas de la 
sucesión, ya que sus semillas requieren abundante luz para germinar 
(Vargas y Pérez-Martínez, 2014).
La especie exótica más abundante en los suelos de las tres áreas 
con diferente edad post-tala es Digitalis purpurea L. (guargüeron) (Figura 
5-10), mientras que Oxalis corniculata L. (acederilla) lo es en el bosque 
de referencia. D. purpurea es una hierba abundante en los primeros es-
tados de la sucesión y que va perdiendo dominancia conforme esta 
avanza (Van Baalen y Prins, 1983). Esto se debe a la germinación de 
sus semillas que se ve disminuida en la medida que aumenta la cober-
tura del dosel y la sombra que este produce (Van Baalen y Prins, 1983). 
Asimismo, O. corniculata es considera una hierba arvense, es decir, que 
es típica en ecosistemas altamente disturbados, particularmente por 
actividades agrícolas (Fuentes et al., 2006). Al igual que esta especie, 
Hypochaeris radicata L. y Rumex acetosella L. también son abundantes en 
los suelos de las tres áreas con diferente edad post-tala; son especies 
que se establecen en sitios muy perturbados como los bordes de ca-
rretera (Pedraza-Peñalosa et al., 2004).
Además de las especies más abundantes, es importante mencio-
nar que, en el muestreo realizado en el 2017, se registró en el banco de 
semillas la presencia de otras especies de interés para la restauración. 
Tal es el caso de una especie del género Baccharis, que es propia del 
bosque altoandino y que no se registró en los suelos de Laureles, Cha-
pinero y Guanquica en el 2014 (Figura 5-11). Varios autores coinciden 
en que las especies de este género, en particular, B. bogotensis Kunth, 
B. latifolia (Ruiz & Pav.) Pers., y B. prunifolia Kunth, son útiles para la re-
cuperación de suelos desnudos y pobres en nutrientes, gracias a que 
aportan una gran cantidad de materia orgánica a través de su hojaras-
ca (Barrera-Cataño et al., 2010; Rodríguez y Figueroa, 2007).
5.4.2.3  Consideraciones para realizar el monitoreo
Antes de llevar a cabo un estudio del banco de semillas como el que 
se realizó en el PFEN, existen algunos aspectos que deben conside-
rarse para que este sea exitoso. En primer lugar, se requiere contar 
con un equipo de por lo menos cuatro personas, para que la toma de 
muestras de suelo en campo pueda llevarse a cabo rápidamente. A 
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su vez, es necesario contar con recursos económicos suficientes para 
la compra de los materiales indispensables para el procesamiento de 
las muestras de suelo, tales como tamices, bandejas de germinación 
y bandejas de soporte. De igual forma, es fundamental tener un inver-
nadero de tamaño apropiado para mantener todas las muestras bajo 
las mismas condiciones ambientales; además, debe mantenerse bajo 
condiciones de temperatura lo más similares posibles a las del sitio de 
estudio y debe tener disponibilidad de agua para asegurarse que las 
muestras permanezcan hidratadas.
Otro aspecto para considerar en esta clase de trabajos, es el nú-
mero de personas que se requiere para procesar de forma rápida las 
muestras de suelo, ya que, si bien no es una actividad físicamente de-
mandante, toma mucho tiempo debido al elevado número de mues-
tras que se manejan en estos estudios. Además, no hay que olvidar 
los gastos asociados que implican estas actividades en términos de 
transporte, alimentación y hospedaje para el equipo de personas que 
participan en las distintas etapas de los estudios del banco de semillas.
Para el caso puntual de este estudio, que se tomaron 720 mues-
tras, se requirió de cuatro personas que trabajaron al mismo tiempo en 
el campo durante una semana, para la colecta de las muestras de sue-
lo. Para el procesamiento de muestras en el invernadero fue necesario 
que cinco personas trabajaran al mismo tiempo durante dos semanas. 
De igual forma, se requirió de un espacio en el invernadero de aproxi-
madamente 100 m2.
Finalmente, es necesario tener en cuenta que la identificación 
de las plántulas, que emergen a partir de las muestras de suelo, es una 
labor que requiere de mucha experticia y que son pocas las publica-
ciones y herramientas que se tienen para tal fin en nuestro país.
5.4.2.4    Recomendaciones
 Í El desarrollo de investigaciones sobre los bancos de semillas 
debe realizarse en paralelo con los de la vegetación del área 
de estudio. Esto hará más fácil la determinación taxonómica 
de las plántulas que germinen de las muestras de suelo. En la 
medida de lo posible, se sugiere elaborar guías de campo para 
la identificación de las plántulas (véanse Cardona-Cardozo y 
Vargas-Ríos, 2004; Garwood, 2009, para algunos ejemplos).
 Í Igualmente, los estudios del banco de semillas pueden rea-
lizarse junto con aquellos que involucran otros mecanismos 
de la regeneración natural, como la lluvia de semillas. La inte-
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gración de estos estudios permitirá comprender, de manera 
integral, los aportes de los diversos procesos de regeneración 
natural a la restauración ecológica de un área, y así seleccionar 
las estrategias de restauración en cada caso particular (Martí-
nez-Orea et al., 2013).
 Í En la medida de lo posible, se sugiere que la germinación de 
las muestras del banco de semillas se realice en invernaderos 
cercanos al sitio en el que se toman las muestras. Esto con 
el fin de reducir los costos implicados en el transporte de las 
muestras y para garantizar que las condiciones de germina-
ción sean las más similares a las del área de estudio.
5.4.3  Micorriza arbuscular
5.4.3.1  Metodología
Para evaluar la densidad de esporas y los porcentajes de colonización 
de los hongos micorriza arbuscular (HMA) de las áreas Guanquica, 
Chapinero, Laureles y del bosque de referencia del PFEN, se realizó 
un único muestreo de suelo y raíces desde el 30 de junio al 8 de julio 
de 2015, empleando el método sistemático propuesto por Kapoor et 
al. (2002).
Se establecieron dos transectos de 15 m de forma diagonal en 
el área de 100 m2, formando una X como se muestra en la Figura 5-12. 
En cada transecto se definieron tres puntos de muestreo, dos puntos 
correspondieron a los extremos del transecto y uno al punto central. 
Este último correspondió a una muestra de suelo simple que se tomó 
para los dos transectos. De cada transecto se tomaron tres muestras 
simples de suelo y de raíces, las cuales formaron una muestra com-
puesta para un total de dos muestras compuestas de suelo por parcela 
y 96 muestras de suelo. Las muestras simples se tomaron introducien-
do un palín en un ángulo de 90° a una profundidad de 15 cm. En esa 
profundidad (de forma descendente) se tomaron 5 cm de la capa de 
hojarasca-materia orgánica (horizonte O) y 10 cm de la capa de suelo 
(horizonte A) (Figura 5-12).
Posteriormente, las muestras de suelo y raíces se transportaron 
al laboratorio de Agricultura Biológica de la Pontificia Universidad Ja-
veriana. Se aplicó el protocolo de aislamiento de esporas (Figura 5-13), 
propuesto por Gerdemann y Nicolson (1963), para determinar la densi-
dad de esporas presentes en las muestras de suelo. De igual forma, se 
aplicó el protocolo de tinción de raíces (Figura 5-14), propuesto por Phi-
llips y Hayman (1970), y la metodología de Trouvelot et al. (1986) para 
determinar los porcentajes de colonización de los HMA en las raíces.
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 ^ Figura 5-12� Diseño de 
muestreo de suelo para 
la evaluación del banco 
de hongos de micorriza 
arbuscular (HMA) en las 
tres áreas con diferente 
edad post-tala y el bos-
que de referencia.
 ^ Figura 5 13� Diagrama del protocolo de aislamiento de esporas.
Toma de la muestra con ayuda de un palín
Combinación de muestras simples en 
muestras complejas
5 cm de marntillo y  
materia orgánica





de 100 g de suelo
Almacenamiento a 














adición de 15 ml de 
sacarosa al 50%
Centrifugación a 










Capítulo 5 Monitoreo a las trayectorias sucesionales en áreas post-tala del PFEN 121
Finalmente, se estableció una relación entre la densidad de es-
poras y los porcentajes de colonización con la vegetación y el suelo, 
para lo cual se tomaron los datos de vegetación y los parámetros de 
suelo correspondientes al muestreo 4 en septiembre de 2015.
5.4.3.2 Resultados
Los suelos de las áreas Guanquica, Chapinero, Laureles y el bosque de 
referencia cuentan con un banco de hongos de micorriza arbuscular, 
en donde la mayor densidad de esporas se registró en el área de Cha-
pinero, seguido de Guanquica, el bosque de referencia y Laureles. Se 
registraron 16 morfotipos de HMA descritos para el área de Laureles 
representados en las familias Glomeraceae, Acaulosporaceae, Diversis-
poraceae y Gigasporaceae (Figura 5-15).
 ^ Figura 5-14. Diagrama del protocolo de tinción de raíces. Se registró la frecuencia de micorrización-F% (presencia o ausen-
cia de estructuras características de la asociación en la raíz de la planta), intensidad de micorrización-M% (proporción en 
la que el hongo está colonizando el sistema radical), riqueza de hifas-Ah%, riqueza de arbúsculos-Aa% y riqueza de ensor-
tijados-Ae% (proporción de hifas, arbúsculos y ensortijados, respectivamente, que están colonizando el sistema radical).
Introducción de raíces en 
tubos falcon de 15 ml con 
etanol al 50%
Inmersión de las raíces en  
azul de tripano al 0,05% y 
baño de María durante 30 min
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Separación de raíes de 
acuerdo al color y grosor
Inmersión de las reíces en HCI 
al 1% entre 15 y 30 minutos
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El banco de HMA da evidencia de su viabilidad con la coloniza-
ción del hongo en la raíz de la planta, en la que se muestran estructu-
ras características de la micorriza arbuscular como hifas, arbúsculos y 
ensortijados (Figura 5-16), siendo mayor los porcentajes de frecuencia e 
intensidad de colonización y riqueza de hifas, arbúsculos y ensortija-
dos en el bosque de referencia, seguido por Chapinero, Guanquica y 
Laureles.
La diversidad de patrones de colonización, observados en las 
muestras de raíces, es un indicativo de la diversidad de especies ve-
getales presentes en las áreas de estudio. Lo anterior se ve refleja-
do en la riqueza de especies vegetales registradas en las diferentes 
áreas de estudio. En particular, en Chapinero se reportan 37 especies 
de plantas, con predominancia del hábito herbáceo y de especies na-
 ^ Figura 5-15� Algunos morfotipos identificados en el área de Laureles. A) Scutellospora sp., B) Funnelifor-
mis geosporum (T. H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. SchüBler y C) Acaulospora lacunosa J. B. Morton.
 ^ Figura 5-16. Colonización de los HMA en la que se evidencian: A) hifas, B) ensortijados y C) arbúsculos 
registrados en el bosque de referencia (A y B) y en Chapinero C).
A B C
A B C
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tivas que forman micorriza arbuscular como Ageratina gracilis, Ageratina 
sp., Agrostis perennans, Alnus acuminata, Baccharis bogotensis y B. latifolia. 
Además, las condiciones químicas de los suelos evaluadas y analizadas 
en el estudio como el pH muy fuertemente ácido, la alta concentración 
de aluminio y la baja concentración de fósforo disponible, aunadas a 
la presencia de diversos propágulos de HMA y a la evidencia de mico-
rrización, sugieren la importancia de la simbiosis en la nutrición y en el 
desarrollo de las plantas micótrofas presentes en las diferentes áreas 
de estudio.
Se concluye que la densidad de esporas y la evidencia de colo-
nización de los hongos de micorriza arbuscular (HMA) en las plantas, 
de las áreas con diferente edad post-tala, son un indicativo de la per-
sistencia de este banco y de su viabilidad. De igual forma, la densidad 
de esporas y los porcentajes de colonización mostraron una tendencia 
a incrementar en las etapas avanzadas de la sucesión en comparación 
con las iniciales, indicando que el desarrollo de la sucesión en términos 
de la composición y estructura de la vegetación promueve el desarro-
llo de la simbiosis. Finalmente, los diferentes patrones de micorrización 
observados y la presencia de estructuras funcionales de la simbiosis, 
son un indicativo de la diversidad de especies vegetales micótrofas y 
la diversidad de HMA presentes en cada área.
5.4.3.3  Consideraciones para realizar el monitoreo
Para monitorear los hongos micorriza arbuscular, es necesario tener en 
cuenta algunos aspectos que pueden afectar su estudio. Para el caso 
del PFEN, el muestreo de raíces se realizó incluyendo todas las raíces 
presentes en la muestra de suelo; es decir, se tomaron raíces vivas y 
muertas, estas últimas disminuyeron la posibilidad de observar la co-
lonización de los hongos de micorriza arbuscular. De igual forma, se 
pueden encontrar raíces de coníferas provenientes de la plantación de 
pino que existía previamente, en las que se observa la colonización de 
otros hongos diferentes a los de micorriza arbuscular, como lo son los 
Basidiomicota y Ascomicota.
En la fase de laboratorio, debe tenerse en cuenta que el estable-
cimiento y validación del protocolo de tinción de raíces es una activi-
dad que demanda tiempo y un manejo minucioso y detallado de los 
diferentes tipos de raíces. Esto obedece a que existen raíces gruesas y 
oscuras que demandan más tiempo en el proceso de aclarado, mien-
tras que otras pueden llegar a afectarse por los reactivos y, por lo 
mismo, se pierde la visibilidad de las estructuras en el momento de la 
tinción y la observación al microscopio.
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Además, la identificación taxonómica de las esporas de los hon-
gos de micorriza arbuscular es una actividad que requiere por lo me-
nos de tres meses de entrenamiento previo, para el reconocimiento 
de las características de las especies. Por tanto, se requiere tener en 
cuenta este período para estimar el requerido para identificar todas las 
muestras colectadas.
5.4.3.4    Recomendaciones
 Í Implementar una parcela experimental en campo en la que 
se pueda realizar el muestreo de suelo y de raíces de plantas 
utilizadas en cada una de las áreas en las que se realice el mo-
nitoreo de restauración ecológica y de la sucesión natural, con 
el fin de no ser invasivos y afectar los procesos de restaura-
ción ecológica de las plantaciones de nativas ya establecidas. 
Esto brinda certeza de las raíces de las plantas con las cuales 
se está trabajando y así se evita tener un muestreo de diversas 
raíces.
 Í Evaluar el potencial infectivo del suelo para valorar de forma 
directa la viabilidad del banco de hongos de micorriza arbus-
cular, en el que se implementen muestras de suelo de los sitios 
de estudio con plantas utilizadas en las áreas de monitoreo de 
restauración ecológica y plantas correspondientes a la suce-
sión vegetal.
 Í Para futuros estudios sería interesante responder a la pregun-
ta: ¿cuál es la composición y diversidad de los hongos de mi-
corriza arbuscular en cada uno de los sitios donde se llevará 
a cabo el monitoreo de este componente, con el fin de eva-
luar cómo cambia la diversidad de estos hongos a lo largo del 
tiempo y en el proceso de restauración ecológica? Para ello 
será necesario completar la identificación de los morfotipos 
de las esporas de las áreas de Guanquica, Chapinero y el bos-
que de referencia, y efectuar un entrenamiento previo de ob-
servación de las características diagnósticas de las especies 
que se podrían encontrar o utilizar herramientas moleculares.
5.4.4  Macrofauna edáfica
5.4.4.1  Metodología
Para el estudio de la macrofauna edáfica se obtuvieron monolitos de 
suelo de 25 cm x 25 cm x 20 cm, dentro de cada una de las parcelas 
del área de estudio. La metodología propuesta por Anderson e Ingram 
(1993), Moreira et al. (2008) y Cluzeau et al. (2012), se modificó, ya 
que en lugar de abrir una zanja de 1 m alrededor del monolito, este se 
delimitó colocando sobre el suelo un marco metálico de forma cuadra-
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da (Figuras 5-17 y 5-18). A continuación, se delimitaron las dimensiones 
del monolito mediante el uso de una pala plana alrededor del marco, 
para luego extraerlo con un azadón (Figuras 5-17 y 5-18). Se extrajeron 
48 monolitos en cada uno de los ocho muestreos: M1: julio 2014, M2: 
noviembre 2014, M3: marzo 2015, M4: agosto 2015, M5: diciembre 2015; 
M6: abril 2016; M7: abril 2017; M8: septiembre 2017. Cada monolito se 
subdividió en dos profundidades: 0-10 cm y 10-20 cm, cada una de las 
cuales constituyó una submuestra que se almacenó en una bolsa plás-
tica para su transporte (Figuras 5-17 y 5-18). Se colectaron 12 monolitos 
por área y 24 submuestras. Posteriormente, se procedió a la extracción 
de los individuos, para lo cual cada submuestra de suelo se extendió 
sobre una mesa con fondo blanco, luego con pinzas entomológicas 
se colectaron todos los invertebrados observables a simple vista (Fi-
guras 5-17 y 5-18) y se almacenaron en alcohol al 96%; los oligoquetos 
y formas blandas se fijaron previamente en formaldehído al 5% (Figura 
5-18). Todos los individuos de una misma muestra se almacenaron en 
frascos plásticos de 50 ml, debidamente etiquetados. Los individuos 
colectados se transportaron al laboratorio donde se hizo la limpieza e 
identificación de muestras.
 ^ Figura 5-17. Metodología para la colecta de macrofauna edáfica. 1) delimitación del monoli-
to al interior de la parcela, 2) delimitación de profundidades y medición de la temperatura y 
del grosor de las diferentes capas de materia orgánica del suelo, 3) extracción del monolito, 
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Previo a la extracción del monolito, se realizó un registro fotográ-
fico de la parte superior y lateral de este; también se midió la tempe-
ratura y el grosor de las diferentes capas de materia orgánica presente 
en cada monolito (principalmente capas O y A) (Figura 5-17). La clasifi-
cación de las capas se realizó acorde con Zanella et al. (2011) y Zanella 
et al. (2017).
En el laboratorio se limpió cada una de las muestras, los indivi-
duos se separaron por morfoespecies y se almacenaron en viales de 5 
ml debidamente etiquetados, incluyendo los datos del lugar de mues-
treo (país, departamento, municipio, localidad), coordenadas geográ-
ficas de cada punto de muestreo, código de parcela, fecha y colector. 
Cada morfoespecie se identificó hasta el nivel taxonómico posible, el 
material se almacenó en el Museo Javeriano de Historia Natural “Lore-
zo Uribe, S.J.” (MPUJ), de la Pontificia Universidad Javeriana.
Una vez identificadas las morfoespecies, se seleccionaron las 
que mejor indicaron cada área evaluada, de acuerdo con el índice de 
valor indicador (IndVal) propuesto por Duffrene y Legendre (1997).
 ^ Figura 5-18. Materiales de campo requeridos para el estudio de la macrofauna edáfica. 1) alcohol al 96%, 2) formaldehído 
al 5%, 3) calibrador digital, 4) termómetro de suelo digital, 5) pinzas entomológicas y pincel fino, 6) bolsa plástica, 7) pala 
plana, 8) azadón, 9) frasco de colecta, 10) guantes de nitrilo, 11) cámara fotográfica, 12) libreta de campo, lápiz y marcador, 
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5.4.4.2  Resultados
Se colectaron 16.379 individuos durante los 8 muestreos, y se iden-
tificaron 384 morfoespecies, repartidas en 8 clases y 27 órdenes. La 
clase Insecta es la más abundante con 8.065 individuos, seguida por 
las clases Diplopoda (2.151), Malacostrata (2.146) y Clitellata con 952 in-
dividuos (Figura 5-19b). Los órdenes con mayor número de morfoespe-
cies son Coleoptera, Araneae, Hemiptera, Diptera y Diplopoda (Figura 
5-19a). En los órdenes Hemíptera (chinches) y Lepidóptera (mariposas) 
se observó un incremento de morfoespecies durante los muestreos 7 
y 8, especialmente en Chapinero y Guanquica. El orden Isopoda pre-
senta un bajo número de morfoespecies, pero un alto número de indi-
viduos (Figura 5-19b); este grupo, al igual que los diplópodos (milpiés), 
se alimenta estrictamente de la hojarasca sobre el suelo, razón por la 
cual son los más abundantes en el bosque y en Chapinero. En las áreas 
de estudio, el mayor número de morfoespecies (241) se registró en el 
bosque de referencia, mientras que en Laureles se evidenció el menor 
número (71) (Figura 5-19c). Con respecto a la abundancia, el mayor nú-
mero de individuos se registró en Chapinero (6.530); por el contrario, 
en Laureles se registró el menor número (734) (Figura 5-19d).
 ^ Figura 5-19. Riqueza A) y abundancia B) de los principales órdenes observados. *Chilopoda y Diplopoda se consideraron 
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En Laureles se observó un aumento exponencial de la diversidad 
en el lapso entre los muestreos 1 y 4; sin embargo, en los siguientes dos 
muestreos se registraron valores de diversidad menores a los observa-
dos previamente, mientras que en el séptimo muestreo se registró el 
máximo valor de diversidad (Figura 5-20b). Un patrón similar se observó 
en Chapinero, mientras que en Guanquica la diversidad se mantuvo 
relativamente estable y en el bosque de referencia se presentó un des-
censo a partir del quinto muestreo hasta el séptimo (Figura 5-20b). Los 
descensos en la abundancia y riqueza, observados en todas las áreas, 
entre el quinto y el sexto muestreo (Figura 5-20a,b), corresponden a las 
altas temperaturas registradas durante el 2015 y 2016 en la región an-
dina de Colombia, como resultado del fenómeno meteorológico cono-
cido como “El Niño”.
De acuerdo con el índice de valor indicador (IndVal), se obser-
vó que el área de Laureles está mejor representada por especies del 
orden coleóptera, específicamente por formas larvales de Ancognatha 
scarabaeoides y A. ustulata, junto con un escarabajo depredador de la 
familia Staphylinidae, del género Falagria (Figura 5-21).
El área de Chapinero está caracterizada por diplópodos; en par-
ticular, las principales especies indicadoras registradas son Aphelides-
mus rivicola y Moojenodesmus sp. (Figura 5-22). Los milpiés o diplópodos 
se alimentan principalmente de material vegetal en descomposición 
(Bardgett y Wardle, 2010; Wall et al., 2012), al igual que las cucarachas 
(Blatodea), aunque se conoce que estas optan generalmente por die-




























































 ^ Figura 5-20. Valores promedio del número de individuos y morfoespecies de macrofauna edáfica registrados en cada una 
de las áreas durante los ocho muestreos.
A B
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Guanquica está mejor representada por especies de hábitos fi-
tófagos, específicamente por una larva del género Amphideritus (Figura 
5-23), la cual está asociada especialmente a pastizales o zonas alte-
radas (Del Río et al., 2012). De igual forma, un escarabajo del género 
Conoderus es el segundo mejor indicador de esta área (Figura 5-23), el 
cual cuenta con larvas que pueden comportarse de forma omnívora, 
aunque en su etapa de adulto presenta un hábito predominantemente 
fitófago (Guzmán de Tomé, 2005). En general, las especies se encon-
traron en su mayoría en forma larval. Además, se registró la presencia 
de la especie Octolasion cyaneum, la cual es una lombriz invasora pro-
 ^ Figura 5-21� Especies indicadoras en Laureles. A) larva de Ancognatha scara-
baeiodes y B) Falagria sp. (familia Staphylinidae).
 ^ Figura 5-22� Especies indicadoras en Chapinero. A) Aphelidesmus rivicola (Polydesmida–
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veniente del norte de Europa nunca antes registrada para Colombia 
(Tulande et al., 2018); esta lombriz ha sido asociada a pastizales y altos 
contenidos de arcilla (Kuu y Ivask, 2013; Terhivuo y Saura, 2006).
El bosque de referencia está mejor representado por dos ciem-
piés: Schendylops sp., Newportia monticola y un diplópodo del género 
Phaneromerium. Los ciempiés están ubicados en la cúspide de la ca-
dena alimenticia edáfica, por lo que una gran variedad de depreda-
dores es el reflejo de una cadena trófica compleja, típica de un bos-
que (Hedlund et al., 2004). El género Newportia es reportado como el 
más común de los escolopendromorfos en Colombia (Chagas-Jr. et al., 
2014), mientras que los milpiés del género Phaneromerium son nativos 
de los Andes (Golovatch y Wytwer, 2004) y, en el caso de esta espe-
cie en particular, podría estar fuertemente asociada a la hojarasca de 
Weinmannia tomentosa, ya que no se observó en ninguna de las áreas 
post-tala. En el bosque de referencia también es dominante la pre-
sencia de escarabajos de la familia Staphylinidae, principalmente los 
 ^ Figura 5-23� Especies indicadoras en Guanquica. A) larva de Amphyderitus sp., B) adulto de Amphyderituss sp., C) larva de 
Conoderus sp. y D) adulto de Conoderus sp.
A B
DC
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pertenecientes a la subfamilia Aleocharine y, en particular, una mor-
foespecie del género Microlia (Figura 5-24).
5.4.4.3  Consideraciones para realizar el monitoreo
Para monitorear la macrofauna edáfica es necesario tener en cuenta 
algunos aspectos que pueden afectar su estudio. En primer lugar, el 
muestreo implica la destrucción de una parte del suelo, por lo que se 
requiere modificar las metodologías tradicionales. En particular, en el 
PFEN, el método TSBF (tropical soil biology and fertility) se empleó sin 
hacer una zanja, y en su lugar se extrajo el monolito luego de haber 
demarcado sus extremos con un palín, de esta forma se redujo la alte-
ración producida al medio edáfico.
En segundo lugar, se requiere contar con el tiempo suficiente 
para revisar las muestras después de 48 horas de su extracción, por-
que si bien las bolsas plásticas protegen la muestra de la deshidrata-
ción, en su interior la temperatura aumenta y la cantidad de oxígeno 
disminuye; en consecuencia, los individuos presentes en las muestras 
mueren y será más difícil observarlos y colectarlos.
 ^ Figura 5-24. Especies indicadoras del bosque de referencia. A) Microlia sp. (Co-
leoptera–Staphylinidae), B) Newportia monticola (Scolopendromorpha–Scolo-
pocryptopidae), C) Phaneromerium sp. (Polydesmida–Trychopolydesmidae) y 
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5.4.4.4    Recomendaciones
 Í Se recomienda acompañar el muestreo de macrofauna edáfi-
ca, con un muestreo riguroso de las formas de materia orgá-
nica.
 Í Las muestras deben ser revisadas en las próximas 48 horas 
luego de su extracción, para evitar la desecación de la mues-
tra, por lo que es muy importante planificar bien el muestreo 
dependiendo del personal disponible.
 Í Lo ideal es realizar todas las extracciones del monolito en el 
mismo horario cada día; en este trabajo, en particular, las ex-
tracciones se llevaron a cabo entre las 6 y las 10 a. m.
5.4.5  Vegetación
5.4.5.1  Metodología
La evaluación del componente vegetación se realizó mediante el mé-
todo de línea intercepto, que consistió en colocar en cada parcela (10 
m × 10 m) cinco transectos paralelos rectos a una distancia entre sí de 
2 m. Cada transecto se dividió en 10 intervalos constantes de 1 m (Figura 
5-25). Luego, con una cinta métrica, ubicada sobre cada transecto, se 
determinó la longitud que cubría cada una de las especies que se en-
contraron debajo de la cinta (Figura 5-26). Después se aplicó la siguiente 
fórmula:
Cobertura = (L/Lt) × 100
(donde  L =  longitud interceptada por especie y  
 Lt =  longitud total de los transectos). 
 ^ Figura 5-25� Distribución de los transectos en cada una de las parcelas localizadas en el área 
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Se llevaron a cabo ocho muestreos (junio 2014, octubre 2014, febrero 
2015, septiembre 2015, diciembre 2015, abril 2016, abril-mayo 2017 y 
septiembre 2018).
5.4.5.2 Resultados
Las familias más representativas en las áreas con diferente edad 
post-tala son Compositae y Poaceae. Las especies de estas familias 
tienen atributos ecológicos como un ciclo de vida corto, una produc-
ción abundante de semillas que tienen una gran capacidad de disper-
sión, amplia plasticidad fenotípica y una elevada resistencia a condi-
ciones limitantes para el crecimiento vegetal. Estos atributos permiten 
a estas plantas ser colonizadoras importantes de sitios perturbados. 
Estos mismos atributos han determinado que muchas especies de es-
tas dos familias se conviertan en especies exóticas o invasoras (Espi-
nosa y Sarukhán, 1997, en Castellanos-Castro y Bonilla, 2011).
Durante los ocho muestreos realizados en las áreas con diferente 
edad post-tala (Laureles, Chapinero y Guanquica) y en el bosque de 
referencia, se registraron 118 especies pertenecientes a 100 géneros 
y 54 familias. En Chapinero, durante el quinto muestreo se registró 
el mayor número de especies (57), mientras que el menor número en 
Laureles en el tercer muestreo (Figura 5-27).
Phytolacca bogotensis es la especie que presenta el mayor porcen-
taje de cobertura durante todos los muestreos en el área de Laureles 
 ^ Figura 5-26. Medición de la longitud de cada especie sobre el transecto.
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(Figura 5-28a); Rubus floribundus en Chapinero y Guanquica (Figura 5-28b,c); 
y Weinmannia tomentosa en el bosque de referencia (Figura 5-28d).
 ^ Figura 5-27. Riqueza de especies registradas en las áreas con diferente edad post-tala (Lau-
reles, Chapinero y Guanquica) y en el bosque de referencia, durante los ocho muestreos 





















 ^ Figura 5-28. Porcentaje de cobertura (%) de las especies vegetales más representativas en A) Laureles, B) Chapinero, 
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Phytolacca bogotensis es una especie nativa, 
típica de la Cordillera Oriental (Figura 5-29), que 
crece en áreas abiertas (García, 2009). Es consi-
derada una especie clave en la conectividad de 
fragmentos (Velasco y Vargas, 2004) y, en ge-
neral, en los procesos de restauración ecológica, 
ya que sus frutos son fuente de alimento para las 
aves, las que a su vez dispersan semillas de otras 
especies (García, 2009).
Rubus floribundus es considerada como 
una especie altamente dominante y abundan-
te (Figura 5-30), que desarrolla una estrategia de 
expansión y colonización de espacios epigeos e 
hipogeos, debido a que presenta características 
de planta trepadora. Por esta razón, disminuye la 
capacidad fotosintética de los individuos arbó-
reos, lo cual afecta de manera negativa los otros 
procesos fisiológicos de las plantas, causando 
así su muerte y posterior caída. En consecuen-
cia, se incrementa el efecto de borde sobre la 
vegetación nativa, se disminuye el grado de resi-
 ^ Figura 5-29. Detalle de Phytolacca bogotensis en 
estado reproductivo.
 ^ Figura 5-30. Detalle de Rubus spp. en estado reproductivo.
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liencia del ecosistema y se aceleran los procesos de pérdida estructu-
ral y funcional (Solórzano, 2012).
El género Weinmannia es propio de bosques de alta montaña, 
con cerca de 77 especies en el neotrópico y aproximadamente 190 
especies en el mundo (Montes, 2011). La especie Weinmannia tomentosa 
es dominante del clímax regional, lo que significa que la mayor parte 
de los bosques de la región estuvieron dominados por esta especie. 
Se considera uno de los principales inductores preclimácicos de las 
laderas; no obstante, requiere facilitación de precursores como tunos 
(Miconia spp.), romero (Pentacalia sp.), uva (Macleania rupestris), cucharo 
(Myrsine guianensis) y gaques (Clusia multiflora) (Montes, 2011).
5.4.5.3  Consideraciones para realizar el monitoreo
Para monitorear la vegetación, es necesario tener en cuenta la difi-
cultad que representa la determinación taxonómica de las plántulas. 
En el caso del PFEN, debido a las condiciones del suelo y el sustrato 
producto de la tala rasa, no fue posible extraer las plántulas y para evi-
tar el deterioro de los ejemplares botánicos fue necesario marcar los 
individuos en campo y hacer un seguimiento a los estadios de desa-
rrollo; una vez los individuos se encontraron en la etapa reproductiva, 
se procedió a su determinación taxonómica.
Por otro lado, cuando se está registrando la abundancia de las 
especies, principalmente plantas herbáceas que presentan un creci-
miento cespitoso, se debe delimitar lo que es un individuo para evitar 
una sobrestimación de su abundancia.
5.4.5.4    Recomendaciones
 Í Tomar varios ejemplares botánicos de la misma especie, ya 
que algunas especies presentan variabilidad fenotípica que 
podría conducir a errores en su determinación taxonómica.
 Í Emplear la información sobre la fenología de las especies, es-
pecíficamente la época de producción de flores y frutos, para 
facilitar la identificación taxonómica.
 Í Continuar con el monitoreo de la vegetación para evaluar las 
medidas adaptativas que se pueden llevar a cabo en el área.
 Í Realizar los monitoreos de la vegetación en las fechas esta-
blecidas según el plan de trabajo, utilizando la misma meto-
dología y análisis para evidenciar los patrones que presenta la 
vegetación a través del tiempo.
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 ^ Figura 5-31� Diagrama que representa la metodología de puntos fijos de observación, uti-
lizada para el muestreo de avifauna dentro de parcelas permanentes ubicadas en las áreas 
post-tala y el bosque de referencia en el PFEN.
5.4.6  Avifauna
5.4.6.1  Metodología
Para el estudio de la avifauna se empleó la metodología llamada “pun-
tos fijos de observación” (Hamel et al., 1996; Ralph et al., 1996), la cual 
consiste en ubicar un punto cercano (para este estudio 20 m) al sitio 
que se pretende muestrear, punto que será siempre el mismo, y desde 
allí se avistan. En este caso, se situó un punto fijo para cada una de las 
parcelas permanentes implementadas en las áreas post-tala y en el 
ecosistema de referencia. Para los avistamientos de aves se utilizaron 
binoculares y se tomaron registros fotográficos. La Figura 5-31 repre-
senta el método utilizado para el seguimiento a la avifauna en dichas 
áreas.
Como las aves poseen diferentes momentos de actividad a lo lar-
go del día, los avistamientos se realizaron durante horas cuando ellas 
tienden a ser más activas; esto es, en la mañana entre las 05:45 h y 
las 11:00 h y en la tarde desde las 15:30 h hasta las 17:45 h. Se observó 
durante 15 minutos cada parcela y se utilizaron 10 minutos para el des-
plazamiento entre parcelas. Para ello, se seleccionaron 12 parcelas al 
azar (tres por sitio post-tala y tres en el bosque de referencia). En cada 
área de estudio se observó la avifauna durante nueve días, utilizando 
así 36 días de observación por muestro. Se hicieron ocho muestreos: 
M1: julio 2014; M2: noviembre 2014; M3: marzo 2015; M4: agosto 2015; 
M5: diciembre 2015; M6: abril 2016; M7: abril 2017; M8: septiembre 2017.
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Los materiales que se emplearon para la observación y el segui-
miento de aves en áreas post-tala son relativamente pocos, pero su 
apropiada elección y uso son vitales para el desarrollo del trabajo en 
campo. A continuación, se indican los materiales que se utilizaron para 
la realización de los muestreos (Figura 5-32):
 Í Binoculares. Preferiblemente se utilizan equipos waterproof 
debido a las difíciles condiciones climáticas que se presentan 
en la alta montaña, en particular la lluvia constante, alta hume-
dad relativa y bruma persistente.
 Í Guías especializadas de campo. Se utilizan para la corrobora-
ción de las especies de aves registradas.
 Í Libreta de campo para tomar datos. En ella se registran datos 
de algunas variables previamente definidas.
 Í Cámara fotográfica. Los registros fotográficos resultan ser de 
bastante utilidad para solucionar dudas, que se puedan pre-
sentar frente a la identidad de una especie.
 ^ Figura 5-32� Algunos elementos utilizados para la ob-
servación de aves. (1) binoculares, (2) guías de campo 
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 Í Impermeable. Las condiciones climáticas en la alta montaña 
suelen ser cambiantes y con presencia de lluvias y lloviznas 
constantes.
 Í Ropa poco vistosa. Se tiende a utilizar ropa de colores tierra 
u oscuros como negros y verdes. También suele usarse ropa 
camuflada.
5.4.6.2  Resultados
Durante los siete muestreos de avifauna realizados en las áreas de es-
tudio, se registraron 6.416 individuos pertenecientes a 79 especies de 
aves, 24 familias y 10 órdenes. En el ecosistema de referencia se regis-
traron 50 especies, 29 en Guanquica, 38 en Chapinero y 9 en Laureles. 
A lo largo del tiempo, se observa que la riqueza de especies en las 
áreas post-tala Guanquica y Chapinero es muy similar y no ha sufri-
do grandes cambios, mientras que para el área con un menor tiempo 
post-tala (Laureles) no se observó un incremento de la riqueza de es-
pecies en función del tiempo.
Algunas especies se identificaron como características de las di-
ferentes áreas de estudio, particularmente aves insectívoras especia-
lizadas como algunos carpinteros, corretroncos y atrapamoscas, y al-
gunas aves frugívoras se encontraron asociadas al interior del bosque 
de referencia. Respecto a las áreas post-tala Chapinero y Guanquica, 
algunas especies de espigueros, tangaras y colibríes se encontraron 
asociadas a estas áreas, mientras que en el área de Laureles se eviden-
cia la dominancia de la mirla patiamarilla (Turdus fuscater). La Figura 5-33 
muestra el comportamiento de los valores de riqueza de especies de 
aves en función del tiempo y algunas especies asociadas a las diferen-
tes áreas de estudio.
Teniendo en cuenta que las aves están íntimamente ligadas a la 
estructura del hábitat presente, se evidencia que la mayoría de las aves 
registradas en el bosque de referencia pertenecen a las categorías aves 
de interior de bosque conservado, de bosque secundario y de amplia 
tolerancia a intervención antrópica. Por su lado, en las áreas post-tala 
Chapinero y Guanquica se identificaron con mayor frecuencia especies 
de aves de amplia tolerancia y aves estrictas de zonas abiertas. Para el 
área de Laureles, durante los muestreos 1 y 2 predominan especies de 
zonas abiertas; sin embargo, a medida que avanzó el tiempo de suce-
sión, se registró la presencia de aves de amplia tolerancia, algunas de 
ellas presentes también en el bosque de referencia.
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Con respecto a la composición y el cambio de gremios alimen-
ticios de las aves registradas, también se encontró que esto está aso-
ciado a los cambios en la estructura de la vegetación presente en cada 
área (Figura 5-34), y se identificó que el incremento de coberturas de 
herbáceas y vegetación pionera en Laureles y la presencia de mato-
rrales abiertos y cerrados en Chapinero y Guanquica se ve relacionado 
con cambios en la composición de dichos grupos.
5.4.6.3  Consideraciones para realizar el monitoreo
El monitoreo de aves, como el de cualquier grupo de fauna, suele ver-
se influenciado por particularidades ambientales y sociales propias de 
cada lugar. Para el caso del PFEN (Figura 5-35), se observó que durante 
períodos de lluvia, se presentan días con fuertes tormentas durante 
los cuales por seguridad no se realizaron muestreos, por lo cual fue 
necesario emplear más tiempo del previsto inicialmente en la etapa de 
planeación del monitoreo. Además, durante dichos períodos de lluvia 
se identificó que las bajas temperaturas, presentadas en algunas ma-
ñanas, podrían ser un factor que influyó en el comportamiento de las 
aves, mostrándose menos activas y observándose una disminución de 
los registros durante estos días.
 ^ Figura 5-33� Riqueza de especies a través del tiempo y especies de aves asociadas a cada una de las áreas monitoreadas 
dentro del PFEN. A) Mecocerculus leucophrys, B) Butrahupis montana, C) Metallura tyrianthina, D) Diglossa humeralis, E) 
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 ^ Figura 5 34. Relación entre el cambio de la estructura vegetal de las áreas muestreadas y la composición de grupos alimen-
ticios de las comunidades de aves registradas. Se toman como referencia los primeros muestreos realizados en 2014 y se 
comparan con los últimos muestreos realizados en 2017. 
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También es importante identificar algunos elementos que ejer-
cen presión sobre las comunidades de aves, tales como la presencia 
de poblaciones ferales de animales domésticos como gatos y perros, 
la ganadería y la vegetación invasora (Figura 5-35).
 ^ Figura 5-35� Principales presiones sobre las comunidades de aves evidenciadas en las áreas post-tala del PFEN, y 
factores que dificultan el trabajo en campo para el seguimiento de la avifauna en ecosistemas de alta montaña.
Presión sobre las 
comunidades de aves
Factores que dificultan el 
trabajo en campo
Perros ferales Tormentas eléctricas Temperatura
Fuertes vientos Caída de árboles





retamo espinoso y 
pasto kikuyo
Seguimiento 
de aves en áreas 
post-tala
5.4.6.4    Recomendaciones
 Í Durante la época de lluvia, es necesario usar sombrilla (para 
tomar datos y registros fotográficos), impermeable, guantes 
y botas de caucho y ser cauteloso al interior del bosque de 
encenillo, ya que es frecuente la caída de árboles (Figura 5-35).
 Í Realizar trabajos para identificar los contenidos estomacales 
de la avifauna en cada una de las áreas post-tala evaluadas y 
dentro del bosque de referencia, para así identificar las dietas 
y las posibles relaciones de estas entre áreas en restauración.
 Í Para entender mejor cuál es el papel de las aves en los proce-
sos de restauración ecológica en las áreas post-tala del par-
que, también es necesario identificar la relación del tamaño y 
la forma de algunas partes del ave (como el pico, por ejemplo), 
frente a los diferentes tipos de recursos que cada área ofrece. 
A su vez, establecer las categorías y estrategias que tienen 
las aves frugívoras al momento de alimentarse, es importante 
para identificar los procesos de dispersión de semillas.
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5.5 Interpretación de las trayectorias sucesionales  con regeneración natural en el Parque 
 Parque Forestal Embalse del Neusa
Con base en los datos colectados durante cuatro años de seguimien-
to a las áreas post-tala en el PFEN, se evaluaron las tendencias que 
se presentan durante el proceso sucesional a través del tiempo. Para 
describir este proceso, se analizaron los componentes muestreados 
con mayor intensidad (suelo, vegetación, macrofauna y aves). Además, 
se incluyeron los cambios registrados en la materia orgánica del sue-
lo (O) y sus diferentes capas: 1) OL: compuesta por hojarasca fresca, 
hojas sin fragmentar y material orgánico poco degradado; además, en 
ella se distinguen claramente las formas de sus componentes; 2) OF: 
esta capa presenta una coloración opaca, está compuesta por hoja-
rasca fragmentada, material orgánico con un proceso evidente de de-
gradación y coprolitos de macroinvertebrados, y en ella se distinguen 
algunas formas de hojas y tallos; 3) OH: es una capa de color oscuro, 
compuesta de material humificado, presenta una alta actividad de oli-
goquetos y en ella no se distingue ninguno de sus componentes.
Para describir el proceso de sucesión temprana en las áreas de 
estudio, este se subdividió en tres fases sucesionales tempranas (FST): 
la primera abarca los dos primeros años transcurridos después de la 
tala rasa, específicamente lo observado en el área de Laureles; la se-
gunda FST está comprendida entre los dos y los cinco años post-tala, 
se describió a partir de lo observado en Laureles, Chapinero y Guan-
quica; la tercera FST abarca el período comprendido entre el quinto y 
el décimo año después de la tala rasa, cuya descripción se basó en lo 
observado en Chapinero y Guanquica. Finalmente, se formularon dos 
escenarios teniendo en cuenta el grado de intervención antrópica que 
se presenta en las áreas de estudio y las características del ecosistema 
de referencia; estos son: 1) el escenario que contempla lo observado 
en las áreas de Chapinero y Guanquica, bajo lo que se consideraría una 
alta intervención antrópica debido a la cercanía a carreteras, el pasto-
reo, la remoción de material vegetal y la invasión de especies exóticas 
y 2) un escenario óptimo hacia el que se esperaría se direccionen estas 
áreas para incrementar la probabilidad de que se restablezca el bos-
que altoandino.
A continuación, se describen con mayor detalle las fases su-
cesionales tempranas, y se presentan los organismos indicadores de 
cada uno de los componentes evaluados para facilitar la comprensión 
de este proceso ecológico complejo.
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Fase sucesional temprana 1 (FST 1)
Esta fase está dominada por el fuerte legado bioquímico dejado por la 
plantación de las especies exóticas, principalmente los pinos. Se ob-
serva que el suelo está completamente expuesto al sol, el viento y la 
lluvia, lo que causa una fuerte pérdida de nutrientes por el agua de es-
correntía, disminución de la humedad e incremento de la temperatura 
edáfica (Figura 5-36).
0 años después de la tala (Figura 5-36)
Suelo: el suelo de estas áreas es naturalmente ácido; P. patula se es-
tablece y crece en este tipo de suelos. El tipo de materia orgánica 
es Eu-Mor (una forma típica de los bosques de coníferas), caracteri-
zada por una capa OL compuesta exclusivamente por acículas con 
un grosor de por lo menos 40 cm. El suelo es muy ácido (pH < 3,5), 
mientras que se presentan valores altos de fosforo (P) y nitrógeno 
(N) en comparación a las áreas post-tala.
 ^ Figura 5-36. Descripción gráfica de la fase sucesional temprana 1 (FST 1), que abarca desde el momento en el que ocurre 
la tala rasa (año 0) y el segundo año después de la misma. O: horizonte orgánico del suelo; A: horizonte mineral. Valores 
promedio de D.A: densidad aparente; D.R: densidad real; N: nitrógeno; Ca: calcio; T: temperatura; P: fósforo; Na: sodio; 
%A.I: porcentaje de acidez intercambiable; C: carbono orgánico; K: potasio. Las flechas rojas indican depredación, las ver-
des, dispersión.
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Vegetación: después de la tala rasa, el área se encuentra completa-
mente desprovista de vegetación; sin embargo, el suelo está cu-
bierto de material vegetal de P. patula. Durante el primer año se 
observan las primeras especies pioneras, principalmente Phytolacca 
bogotensis. Dicha especie es una hierba perenne, pionera que re-
quiere de abundante luz solar para su crecimiento (Mahecha et al., 
2004; Vargas, 1997).
Macrofauna edáfica: se evidencian larvas del género Ancognatha y 
dípteros saprófagos que se benefician de la gran cantidad de ma-
teria orgánica presente en el suelo, y constituyen el 90% de la ma-
crofauna edáfica.
Avifauna: la especie Turdus fuscater (mirla patiamarilla) es la más do-
minante en esta etapa sucesional. Está catalogada como un ave 
paseriforme frugívora-omnívora (PFO), generalista, con una dieta 
muy variada y que se adapta bien a sitios disturbados y los ambien-
tes urbanos (ABO, 2000). Velasco y Vargas (2004) reportan que 
T. fuscater es un importante dispersor de semillas de P. bogotensis. 
Además, en el área de Laureles también se le observó depredando 
larvas de Ancognatha.
1 año después de la tala (Figura 5-36)
Suelo: el suministro de acículas hacia el suelo se ha detenido; por 
tanto, la capa de acícula fresca (OL) se comienza a reducir y se in-
crementa el tamaño de las capas OF y OH, mientras que la acidez 
se mantiene alta.
Vegetación: P. bogotensis es la especie que domina el paisaje al final 
del primer año.
Macrofauna edáfica: se reducen las poblaciones de Ancognatha, po-
siblemente por depredación; durante este período se registran los 
primeros depredadores representados únicamente por Newportia 
stolli.
Avifauna: el incremento en la cobertura de P. bogotensis y el alto valor 
nutricional de las larvas de Ancognatha, atrae una comunidad aún 
mayor de T. fuscater; también se avistan los primeros ejemplares de 
la especie Zonotrichia capensis al final del primer año.
Fase sucesional temprana 2
La segunda fase sucesional temprana inicia aproximadamente a los 
dos años y medio después de la tala rasa y se caracteriza, principal-
mente, por el cambio en la forma de la materia orgánica, de un estado 
tipo mor característico de los bosques de coníferas, hacia un estado 
tipo moder, el cual está compuesto en gran medida por acículas, pero 
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ahora contiene el material aportado por las especies pioneras. En esta 
segunda fase también se inicia el establecimiento de vegetación ar-
bustiva reflejado especialmente en la especie Rubus floribundus; en la 
macrofauna edáfica aparecen los primeros macrodetritívoros del or-
den diplópoda (milpiés) e isópoda (marranitos). La avifauna muestra 
un incremento significativo de las especies T. fuscater y Z. capensis (Figu-
ra 5-36, 2do año).
2 años después de la tala (Figura 5-36)
Suelo: la acícula se encuentra en un estado de degradación avanza-
do y mezclada con hojarasca de las especies pioneras; la forma de 
materia orgánica se asemeja más a una de tipo Dys-moder, la capa 
OF se mezcla con la capa OL y son más difíciles de distinguir, la 
capa OH incrementa su grosor y se ubica más cerca de la superficie.
Vegetación: la cobertura de Phytolacca bogotensis comienza a dismi-
nuir, se registran las primeras especies arbustivas como Rubus flori-
bundum.
Macrofauna edáfica: se presentan los primeros macrodetritívoros, 
principalmente diplópodos e isópodos. El establecimiento de estos 
grupos podría indicar el tiempo que se requiere para que la acícula 
sea accesible como recurso alimenticio por este gremio trófico.
Avifauna: las especies de aves que dominan en esta etapa continúan 
siendo T. fuscater y Zonotrichia capensis.
Escenario a:  
Regeneración natural con alta intervención antrópica
Este escenario corresponde a la situación observada en el PFEN, res-
pecto a la alta influencia antrópica que se presenta en las áreas de 
estudio como consecuencia de la remoción de material vegetal vivo 
(especialmente especies pioneras), el pastoreo ovino y bovino, los in-
cendios y la invasión de especies exóticas, entre otras. Este tipo de 
influencia afecta el proceso de restauración de estas áreas (Figura 5-37).
3 años después de la tala (Figura 5-37)
Suelo: Dys-moder es la forma de materia orgánica que se encuentra 
en el suelo, la cual está formada principalmente por la hojarasca de 
las especies herbáceas y arbustivas pioneras, y los residuos más 
resistentes de la plantación de pino. Nutrientes esenciales como C 
y N continúan disminuyendo. La temperatura edáfica se mantiene 
entre 12 °C y 14 °C.
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Vegetación: se presentan las primeras etapas de un matorral abierto 
de R. floribundum. Cantillo et al. (2008) afirman que se requiere un 
largo período de tiempo para que R. floribundum deje de ser la espe-
cie dominante. Por esta razón, el carácter dinamogenético de esta 
especie se pone en duda en este tipo de ecosistemas, debido a que 
las condiciones del medio son propicias para que su ciclo vital sea 
prolongado y sea ella la que se mantenga en el tiempo.
Macrofauna edáfica: la comunidad de macrodetritívoros se incre-
menta, principalmente los diplópodos como Aphelidesmus rivicola; 
asimismo, se observa el establecimiento de géneros como Mooje-
 ^ Figura 5-37. Descripción gráfica de las fases sucesionales tempranas 2 (FST 2) y 3 (FST 3), bajo el escenario actual del PFEN, 
elaborado a partir de las observaciones en las áreas de Chapinero y Guanquica. Las cajas verdes con flechas representan 
los cambios en variables fisicoquímicas a través del tiempo; las cajas rojas, los valores promedio de variables fisicoquímicas 
registradas en Guanquica: D.A: densidad aparente; D.R: densidad real; N: nitrógeno; Ca: calcio; T: temperatura; P: fósforo; 
Na: sodio; %A.I: porcentaje de acidez intercambiable; C: carbono orgánico; K: potasio. Las flechas blancas representan 
las pérdidas de energía en el sistema (pastoreo, remoción de especies pioneras, quema, etc.). Las flechas rojas indican el 
incremento de la temperatura edáfica.
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nodesmus, Batodesmus y Cirthodesmus. La especie Newportia stolli es 
el depredador dominante; sin embargo, se encuentran otros depre-
dadores como arañas generalistas de la familia Lycosidae. El incre-
mento en la capa OH favorece el establecimiento de oligoquetos.
Avifauna: T. fuscater y Zonotrichia capensis continúan siendo las es-
pecies dominantes. Sin embargo, se incrementa la abundancia de 
aves de la familia Thraupidae (paseriformes frugívoras-omnívoras) 
que se alimentan de los frutos de Rubus sp. y otras bayas silvestres.
4 años después de la tala (Figura 5-37)
Suelo: se observa un descenso en el grosor de las capas OL y OF, 
mientras que se incrementa la capa de material humificado OH. Se 
registra un aumento en la compactación del suelo, posiblemente 
por la acción del ganado.
Vegetación: R. floribundum domina el paisaje; sin embargo, también 
se registran los primeros parches (de gran tamaño) de gramíneas.
Macrofauna edáfica: la comunidad de macrodetritívoros alcanza su 
mayor abundancia; consecuentemente, se registran depredadores 
especializados de las familias Staphylinidae y Geophilomorpha, es-
tos últimos dependientes en gran medida de las condiciones de 
humedad del suelo.
Avifauna: debido a la dominancia de R. floribundum, el ensamblaje 
de aves está caracterizado por especies generalistas, omnívoras e 
insectívoras de zonas abiertas, mientras que no se registran aves 
características del interior del bosque. Además, la carencia de un 
dosel impide el establecimiento de especies que usan árboles de 
borde y de interior.
Fase sucesional temprana 3a (Figura 5-37)
Bajo el escenario de alta intervención antrópica, la fase 3 de la suce-
sión temprana se podría considerar el principio del proceso de degra-
dación del sistema, ya que sus características estructurales a nivel del 
suelo y composición biótica se distancian de las del ecosistema de re-
ferencia. En este sentido, la reducción de las capas OL y OF, junto con 
el aumento en la comunidad de macrodetritívoros y en la dominancia 
de gramíneas, podrían considerarse los indicadores del inicio de esta 
fase, tal y como se observó en Guanquica.
5 años después de la tala (Figura 5-37)
Suelo: se observa una reducción en el grosor de las capas de mate-
ria orgánica OL y OF a menos de 10 cm, mientras que se incrementa 
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la capa OH. La temperatura del suelo también aumentó y el suelo se 
torna más seco en los primeros 20 cm.
Vegetación: se incrementa la cobertura de gramíneas y R. fluribundum 
sigue siendo la especie dominante del paisaje.
Macrofauna edáfica: la reducción en las capas OL y OF afecta negati-
vamente a las comunidades de macrodetritívoros, se reduce el nú-
mero de diplópodos e isópodos. La capa OH favorece la prolifera-
ción de coleópteros generalistas y fitófagos asociados a pastizales.
Avifauna: se presentan pocos cambios en la comunidad. Dominan 
las especies Z. capensis, Turdus fuscater y Troglodytes aedo.
9 años después de la tala (Figura 5-37)
Suelo: continúa la tendencia a disminuir el grosor de las capas de 
materia orgánica OL y OF, hasta que en conjunto no superan los 10 
cm, a la vez que aumenta el grosor de la capa OH, la cual se puede 
observar por lo menos desde los primeros 10 cm en el perfil del sue-
lo. Los nutrientes C, N y P disminuyen; mientras que la temperatura 
y la compactación edáfica se incrementan.
Vegetación: las gramíneas de los géneros Rumex y Anthoxanthum do-
minan el paisaje y se registran especies arbustivas, especialmente 
Rubus sp.
Macrofauna edáfica: las comunidades de macrodetritívoros se redu-
cen drásticamente a causa de la baja calidad y escasa hojarasca 
aportada por las gramíneas; el medio edáfico se encuentra aho-
ra dominado por depredadores generalistas de los géneros Lycosa 
(Araneae) y Lyssohypnus (Staphylinidae). Se incrementa la abun-
dancia de especies invasoras de oligoquetos como Octolasion cya-
neum, mientras que las poblaciones de especies nativas de Andiodr-
ilus makaguaje disminuyen.
Avifauna: debido a la poca variación en la estructura vegetal, las es-
pecies Z. capensis, Turdus fuscater y Troglodytes aedo continúan sien-
do las dominantes.
Escenario b:  
Condiciones óptimas para la restauración del bosque altoandino 
(Figura 5-38)
Fase sucesional temprana 2
El escenario b se plantea como hipotético e idóneo para la restauración 
de áreas, a partir de tres años luego de la tala rasa. En este escenario 
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 ^ Figura 5-38. Escenario b. Descripción gráfica del proceso sucesional temprano bajo un escenario idóneo para la restau-
ración, elaborado a partir de las observaciones realizadas en el ecosistema de referencia. Las flechas verdes representan 
el incremento en el grosor de las diferentes capas de materia orgánica; las flechas azules, el descenso en la temperatura 
edáfica.
no se presenta ninguna de las alteraciones antrópicas mencionadas 
anteriormente para el escenario a.
3 años después de la tala (Figura 5-38)
Suelo: el grosor de cada una de las capas OL y OF está entre 15 cm 
y 20 cm, lo cual se debe a los aportes provenientes de las especies 
de rápido crecimiento como P. bogotensis y R. floribundum, que in-
crementan su abundancia gracias a la carencia de perturbaciones 
de tipo antrópico. Estas dos capas generan una zona “buffer” que 
protege la materia humificada (OH) de la incidencia directa del sol, 
el viento y la lluvia, y la pérdida de agua.
Vegetación: la vegetación se establece en un menor tiempo como 
consecuencia del incremento en la capa de material humificado 
(OH), por lo que se observa el aumento en la abundancia de arbus-
tales cerrados de R. floribundum.
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Macrofauna edáfica: las condiciones edáficas favorecen el incremento 
de la abundancia relativa del gremio de detritívoros, lo que a su vez 
atrae diferentes órdenes de depredadores.
Avifauna: T. fuscater y Zonotrichia capensis son las especies dominan-
tes. Sin embargo, se incrementa la abundancia de aves de la familia 
Thraupidae (paseriformes frugívoras-omnívoras) que se alimentan 
de los frutos de Rubus sp. y otras bayas silvestres.
4 años después de la tala (Figura 5-38)
Suelo: a pesar de que continúa la disminución de C y N, la tempera-
tura edáfica se mantiene por debajo de los 13 °C gracias al aumento 
de la cobertura cerrada generada por la vegetación arbustiva. El 
grosor de cada una de las capas OL y OF es de, por lo menos, 20 
cm.
Vegetación: la zona se convierte en un matorral cerrado de R. flori-
bundum, o cualquier especie de rápido crecimiento que se ha plan-
tado con el objetivo de restaurar el área; las gramíneas no logran 
establecerse debido a la gruesa capa de hojarasca y la densa co-
bertura generada por el arbustal.
Macrofauna edáfica: se encuentran depredadores especializados 
como escarabajos de la familia Staphylinidae y ciempiés gefilomor-
fos, a la vez que se incrementa la diversidad de diplópodos, isópo-
dos y oligoquetos debido a la alta oferta nutricional y la protección 
que la cobertura vegetal ofrece contra el sol.
Avifauna: disminuye la dominancia de T. fuscater y Zonotrichia capen-
sis, a la vez que se incrementa la abundancia de aves de la familia 
Thraupidae (paseriformes frugívoras-omnívoras), que se alimentan 
de los frutos de Rubus sp. El dosel cerrado atrae esporádicamente a 
las especies del interior del bosque.
Fase sucesional temprana 3 (Figura 5-38)
5 a 10 años después de la tala (Figura 5-38)
Suelo: se incrementa la formación del suelo a causa de la alta pro-
ducción de hojarasca y al aumento del gremio de detritívoros, el 
cual fragmenta el material para su posterior transformación en hu-
mus.
Vegetación: se presenta matorral abierto con baja dominancia de R. 
floribundum. Entre las especies que podrían reemplazar a las espe-
cies del género Rubus sp. son Miconia spp., Monochaetum myrtoideum, 
Verbesina spp., Smallanthus pyramidalis y Baccharis latifolia.
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Macrofauna edáfica: la comunidad de detritívoros alcanza su máxi-
ma diversidad durante las fases sucesionales tempranas; además, 
debido al incremento en la cobertura y diversidad vegetal, se incre-
menta el gremio fitófago, especialmente de los órdenes hemíptera, 
díptera y lepidóptera.
Avifauna: el recambio en la estructura de la vegetación y el esta-
blecimiento de especies vegetales nativas de alto porte atrae a las 
aves del interior de bosques provenientes de fragmentos aledaños, 
las cuales, a su vez, dispersan semillas de especies del bosque.
Los datos del monitoreo de los componentes muestreados con 
mayor intensidad (suelo, vegetación, macrofauna y aves), que se tie-
nen hasta la fecha, permitieron inferir las tendencias que se presentan 
durante el proceso sucesional a través del tiempo, durante los prime-
ros 10 años después de la tala rasa de especies exóticas. Sin embargo, 
las condiciones planteadas en el escenario 2, serían las ideales para di-
reccionar las áreas de restauración, en condiciones similares a las que 
se presentan en el PFEN, desde una etapa temprana hacia un bosque 
altoandino.
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Capítulo 6  
Estrategias de 
restauración 
ecológica para zonas 
post-tala en el PFEN
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6.1  Introducción
Los tratamientos de restauración ecológica son las acciones organiza-
das que se llevan a cabo para asistir el proceso de la sucesión, tanto 
cuando se hace restauración propiamente dicha como rehabilitación 
ecológica; es decir, cuando se tiene como meta llevar el ecosistema 
degradado hasta un estado similar al predisturbio, o para mejorar los 
atributos perdidos en términos de estructura y función de ecosistemas 
degradados, esto es, cuando se realiza una recuperación ecológica 
(Barrera-Cataño y Valdés, 2007; Barrera-Cataño et al., 2010; McDonald 
et al., 2016; SER, 2002; Vargas y Díaz, 2007).
Los tratamientos, a ser implementados, son la resultante del 
diagnóstico realizado tanto al ecosistema degradado como al ecosis-
tema de referencia; su planteamiento debe tener en cuenta las jerar-
quías ecológicas (población, comunidad, ecosistema y paisaje) y los 
compartimentos más gruesos del ecosistema (vegetación, fauna y 
suelo) (Barrera et al., 2010). Previo a su implementación en campo, se 
deben realizar los diseños a escala con el propósito de evaluar las for-
talezas y debilidades con relación a los objetivos y metas planteadas. 
Los tratamientos propuestos en este proyecto por la Escuela de Res-
tauración Ecológica están soportados por el concepto de nucleación 
propuesto por Yarranton y Morrison (1974) y Reis, Bechara, Espíndola, 
Viera y Souza (2003), que tiene como fundamento mejorar el hábitat 
para que las especies se establezcan.
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6.2  La nucleación
Yarranton y Morrison (1974) realizaron un análisis del proceso sucesio-
nal de la vegetación en dunas de diferentes edades en Ontario (Ca-
nadá). Producto de este estudio, los autores definieron la ‘nucleación’ 
como la capacidad que poseen algunos organismos para formar mi-
crohábitats y mejorar sus condiciones ambientales, lo que atrae a otros 
organismos, formando de esta manera, núcleos de diversidad. Poste-
riormente, Reis et al. (2003) incorporaron el concepto de ‘nucleación’ 
a la práctica e implementación del restablecimiento de ecosistemas 
disturbados. Por lo cual, definieron la ‘nucleación’ como el proceso que 
involucra cualquier elemento (biótico o abiótico) que pueda fomen-
tar la formación de nichos de regeneración (núcleos), la colonización 
de nuevas poblaciones a través de la facilitación y nuevas conexiones 
entre los elementos de los paisajes degradados y no degradados. Los 
núcleos constituidos tienen por objetivo generar interacciones con los 
remanentes naturales, promoviendo flujos ecológicos (movimiento 
de organismos, materia y energía), así como el avance de la sucesión 
(Reis et al., 2003).
En restauración ecológica, la nucleación es una estrategia que 
utiliza principios de colonización de paisajes no boscosos por vegeta-
ción leñosa para restaurar la cubierta forestal (Corbin y Holl, 2012). Los 
núcleos tienen por objetivo generar interacciones con los remanentes 
naturales, promover el flujo ecológico (p. ej., dispersión de organismos, 
materia y energía) y el avance de la sucesión (Reis et al., 2003). Entre 
las técnicas de nucleación se encuentran la plantación de especies ve-
getales nativas en forma de agregados, la construcción de refugios y 
perchas artificiales y la translocación de suelo, entre otros (Bechara, 
2006; Bechara et al., 2007; Reis et al., 2003; Reis, Tres y Scariot, 2007; 
Reis y Tres, 2007).
La plantación de especies vegetales nativas es una de las técni-
cas de nucleación más importantes en los procesos de restauración. 
En particular, la nucleación es la alternativa a las plantaciones foresta-
les tradicionales (Anderson, 1935), la cual consiste en establecer una 
plantación de grupos densos y ampliamente espaciados que pueden 
variar según el tamaño del área, el número de individuos que con-
tiene cada unidad, la composición de especies, el espacio entre los 
individuos y el espacio entre las unidades. Estas agrupaciones, deno-
minadas por otros autores como “islas de árboles” (island trees) (Reis 
et al., 2003; Reis, Bechara y Tres, 2010; Zahawi y Augspurger, 2006) 
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o “islotes de bosque” (woodland islets) (Rey, Bullock y Newton, 2008), 
son consideradas como una estrategia de restauración activa o de alta 
intervención y de gran utilidad en un proceso de restauración. Esta 
estrategia presenta ventajas en comparación con la plantación con el 
método tradicional, ya que son más económicas, aptas para áreas de-
gradadas y proveen beneficios ecológicos para los procesos de restau-
ración (Figura 6-1).
6.3 Tratamientos de restauración ecológica implementados en el área de Laureles
6.3.1  Agregados o núcleos de vegetación
Previo a la implementación de los tratamientos de restauración, en el 
lote restaurado por la ERE en el sector de Laureles del Parque Forestal, 
se definió la pertinencia de la realización del proyecto de restauración, 
basados, principalmente, en 1) el estado de transformación del paisaje, 
2) la historia de disturbio, 3) el tiempo que permaneció la plantación 
en el área (60 años) y 4) el banco de semillas dominado por la especie 
Pinus patula. Con la tala del pino en pie, el lote quedó desprovisto de 
vegetación y expuesto a la incidencia de los factores bióticos y abió-
ticos que podían afectarlo, tanto positiva como negativamente, en el 
desarrollo del proceso sucesional hacia el bosque altoandino (cambios 
fuertes de temperatura entre el día y la noche, precipitaciones, vientos 
fuertes, heladas, granizadas, lluvia de semillas tanto de especies nati-





Son fuente de semillas y animales dispersores que a su 
vez pueden colonizar hábitats adyacentes (Holl et al. 2011, 
Zahawi y Auspurger 2006), al proveer perchas para las 
aves y cobertura vegetal para los pequeños mamíferos.
Favorecen la sucesión secundaria a través del 
establecimiento de pequeños focos de colonización 
(Zahawi y Auspurger 2006). 
Pueden generar interacciones con los 
remanentes naturales, promueven el flujo 
ecológico y el avance de la sucesión.
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vas como de especies exóticas y, finalmente, la expresión del banco de 
semillas) (Figuras 6-2 y 6-3).
En el lote restaurado por la ERE (área de Laureles), se establecie-
ron 11 núcleos de vegetación nativa en forma de hoz o medialuna, los 
cuales se ubicaron teniendo en cuenta las curvas de nivel del terreno 
para reducir la erosión laminar, la escorrentía del agua, el arrastre del 
suelo y favorecer la retención de semillas (Figura 6-4). El área de cada 
 ^ Figura 6-2. A) y B) Panorámica del lote de Laureles posterior a la tala de pino pátula. C) deta-
lle del suelo superficial posterior a la tala. D) Lote contiguo al lote trabajado por la Escuela de 
Restauración Ecológica, donde no se hizo control del pino. 
 ^ Figura 6-3. Estado del lote en restauración afectado por una granizada que ocurrió cuatro 
meses después de implementadas las estrategias de restauración ecológica (enero de 2015).
A B
C D
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núcleo es de 1.040 m2 (26 m × 40 m), en ellos se plantaron 14 especies 
y 770 individuos. Para seleccionar el tamaño de los núcleos, se tuvo en 
cuenta la posibilidad de generar una zona interior y una exterior. Los 
núcleos grandes son más prácticos para localizar en campo y para el 
muestreo y monitoreo, además de reducir el impacto de la muerte de 
plántulas. Se espera que los núcleos más grandes reciban mayor nú-
mero de visitas de aves (Fink et al., 2009) y, en general, se aumente la 
lluvia de semillas zoocoras (Zahawi y Augspurger, 2006).
Cada núcleo está compuesto por 14 especies en dos franjas (Fi-
gura 6-5). Se estableció una plantación con alta densidad (distancia de 
1 m × 1 m entre árboles) y diversidad, teniendo en cuenta los biotipos 
de plantas y la composición florística, y en busca de garantizar rápido 
cubrimiento del área.
En la Figura 6-5 se muestran las dos franjas de vegetación que 
componen cada núcleo. La primera franja es considerada de protec-
 ^ Figura 6-4. Distribución de los núcleos en forma de medialuna en el lote de 12 ha trabajado 
por la ERE en el área de Laureles.
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ción y está conformada por individuos de Smallanthus pyramidalis, Bac-
charis latifolia, Baccharis bogotensis, Abatia parviflora, Morella pubescens y 
Xylosma spiculifera a una alta densidad (1 m), con el propósito de es-
tablecer rápidamente coberturas nativas y crear mejores condiciones 
microclimáticas para las plantas de interior. Estas especies son de rá-
pido crecimiento, aportan materia orgánica al suelo y generan rápi-
da competencia con especies invasoras como Ulex europaeus (retamo 
espinoso), Pteridium aquilinum (helecho marranero) y Rubus floribundum 
(mora), entre otras.
La segunda franja es considerada de enriquecimiento; se plan-
taron individuos de Miconia squamulosa, Viburnum triphyllum, Tibouchina 
lepidota, Myrcianthes leucoxyla, Myrsine coriácea, Oreopanax floribundum, 
Escallonia paniculata y Vallea stipularis, las cuales producen materia orgá-
nica, mantienen la humedad del suelo, son alimento para la avifauna y 
ofrecen lugares de percha y refugio para la fauna, lo que favorece la 
dispersión de semillas.
A continuación, se presentan algunas de las actividades que se 
realizaron para la plantación de especies nativas (Figura 6-6).
 ^ Figura 6-5. Características de los núcleos de vegetación en lote trabajado por la ERE en el 
sector de Laureles, Parque Forestal Embalse del Neusa. A) distribución de los individuos en 
cada núcleo, B) vista de los núcleos en forma de hoz o medialuna localizados en terreno y C) 
detalle de la distribución de los árboles en un núcleo.
A
B C
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6.3.2  Otras acciones de restauración complementarias 
a los núcleos de vegetación
6.3.2.1  Instalación de perchas para atraer las aves
Entre los núcleos y los conectores implementados en el lote en proce-
so de restauración, se instalaron perchas artificiales para posibilitar el 
flujo de semillas por parte de las aves, desde el bosque nativo hacia la 
zona en proceso de restauración. Las perchas se construyeron siguien-
do la forma de un árbol que ha perdido las hojas (Figura 6-7). Esta estra-
tegia resulta ser muy importante cuando no se cuenta con arbustos ni 
árboles en la zona de restauración.
6.3.2.2  Trinchos para el control de erosión
Esta estrategia se implementó en los sitios de mayor pendiente y de 
mayor riesgo de arrastre de sedimentos desde las partes altas hacia 
las más bajas. Para su construcción se emplearon los residuos de ma-
dera, producto de la tala rasa de P. patula, que no se aprovecharon en 
el ámbito comercial. Además, durante el proceso de construcción se 
estableció un espacio de aprendizaje fuera del aula para los alumnos 
 ^ Figura 6-6. Acciones realizadas en el montaje de los núcleos de vegetación (lote trabajado por la ERE en el área de Laureles 
en el PFEN). A) transporte del material vegetal hasta el sitio de plantación, B) riego del material vegetal previo a la planta-
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 ^ Figura 6-7. Las perchas artificiales como estrategia de dispersión de semillas.A) vista general de un con-
junto de cuatro perchas localizadas entre dos núcleos de vegetación y B) detalle de una percha visitada 
por un ave.
de los cursos de restauración ecológica de la Pontificia Universidad 
Javeriana (Figura 6-8).
6.3.2.3  Construcción de artilugios para pequeños roedores
Con base en el concepto de nucleación (adecuar el hábitat para que 
lleguen las especies), se construyeron los artilugios en el lote de res-
tauración, para lo cual se utilizó la madera residual abandonada sobre 
el terreno, después de la tala (Figura 6-9).
6.4 Monitoreo a los  núcleos de vegetación
En cada núcleo se estableció una parcela de 10 m × 10 m (Figura 6-10), 
en donde se hizo el seguimiento a los componentes de suelo, vegeta-
ción y avifauna. Además, fuera de los núcleos se instalaron 11 parcelas 
como control. Los métodos que se usaron para el monitoreo en cada 
componente son los mismos implementados en las trayectorias suce-
sionales (véase capítulo 5).
A B
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 ^ Figura 6-8. Proceso de construcción colectiva de trinchos con estudiantes de los cursos de restauración ecológica de la 
Pontificia Universidad Javeriana. A) discusión previa sobre la forma y el largo del trincho, B) llenado de la base del trincho 
con material procedente de la parte superior del terreno, C y D) aspecto general de los trinchos ya construidos.
 ^ Figura 6-9. Artilugios dispuestos sobre el terreno en proceso de restauración. A) Artilugio cubierto con acículas de pino, 
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6.5  Resultados
6.5.1  Suelos
Propiedades físicas del suelo
La temperatura no mostró variación durante los muestreos (Figura 6-11). 
Se espera que con el avance de la sucesión la temperatura incremente 
debido al aumento de la materia orgánica y los procesos de descom-
posición. La textura de los suelos, tanto en los núcleos como en las 
parcelas de control, es dominantemente franco-limosa.
Propiedades químicas del suelo
pH: se registraron valores de pH correspondientes a suelos ácidos (Fi-
gura 6-12a); esto indica que en el suelo abundan los hidrogeniones y el 
aluminio, lo cual puede impedir que otros elementos permanezcan en 
el suelo, siendo fácilmente eliminados con el agua de lluvia (McKean, 
1993). De igual forma, el pH bajo (suelos ácidos) puede afectar la dis-
ponibilidad de otros elementos como el potasio, calcio y magnesio.
Acidez intercambiable: el valor más bajo se registró en el muestreo 
cuatro (2017) en los núcleos (67,14%) (Figura 6-12b). Es necesario tener 
en cuenta que la acidez intercambiable es causada, en parte, por la 
presencia de aluminio, el cual se precipita en suelos con un pH entre 
5,5 y 6,0. Por lo cual, cuando el pH es menor de 5,5, como es el caso de 
 ^ Figura 6-10. Ubicación de las parcelas permanentes (10 m x 10m) dentro de cada núcleo.
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las áreas de estudio, el aluminio se solubiliza y resulta más abundante 
y tóxico para las plantas (Molina, 1998).
Calcio, magnesio y sodio: de acuerdo con los resultados obte-
nidos a lo largo de los cuatro años de muestreo, se evidenció que 
el calcio, magnesio y sodio se encuentran en bajos niveles (Landon, 
1984, en McKean, 1993) (Figura 6-13), lo que puede afectar el desarrollo 
de las plantas. El potasio se encuentra en niveles intermedios (0,2-0,6) 
(Figura 6-13), por lo cual se puede inferir que no requiere ningún manejo 
al respecto hasta el momento.
Recomendaciones
 Í Los suelos del área de Laureles son ácidos, por lo cual se re-
comienda hacer una adición de cal o encalado para nivelar 
las cantidades de H+ y aluminio. No obstante, se evidencia 
 ^ Figura 6-11. Temperatura promedio 
registrada en cuatro muestreos en el 
área de Laureles en el Parque Forestal 
Embalse del Neusa.
 ^ Figura 6-12. A) pH promedio registrado en cuatro muestreos en el área de Laureles en el Parque Forestal Embalse del Neu-
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una disminución en los niveles de aluminio con el pasar del 
tiempo. Por tanto, en los núcleos, no se recomienda realizar 
fertilización, pero sí mantener la capa de materia orgánica, 
compuesta principalmente por acículas, para evitar la pérdida 
de nutrientes por lavado.
6.5.2  Macrofauna edáfica
En los núcleos establecidos en el área de Laureles se colectaron 507 
individuos, separados en 82 morfoespecies pertenecientes a 17 órde-
nes. Las especies más abundantes son el coleóptero Ancognatha sca-
rabaeiodes (150 individuos) y el ciempiés Newportia stolli (71 individuos) 
(Figura 6-14).
Entre los principales ensamblajes funcionales de macrofauna ed-
áfica observados en los núcleos se destacan el detritívoro y el preda-
dor. Las relaciones mediante los muestreos entre el gremio predador 
y el detritívoro son inversamente proporcionales, lo que podría estar 
reflejando las interacciones dominantes durante las primeras etapas 
de la sucesión (Figura 6-15). Estas variaciones entre predadores y de-
tritívoros son muy similares a las observadas entre muestreos en los 
controles de Laureles. El gremio fitófago alcanzó su máxima represen-
tatividad en el muestreo siete (45%); además, como consecuencia del 
 ^ Figura 6-13. Valores promedio de calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na) regis-
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incremento de este grupo, se registró una disminución en el gremio 
detritívoro en una magnitud similar al aumento de fitófagos durante 
dicho muestreo. El ensamblaje de omnívoros estuvo ausente en todos 
los muestreos.
Riqueza
En la zona exterior de los núcleos se registraron 64 morfoespecies, 
mientras que en la interior 41, lo cual sugiere que la estrategia de plan-
tación con especies de crecimiento rápido fue más efectiva para la re-
 ^ Figura 6-14. Las dos especies más observadas en los núcleos de restauración: A) Ancognatha 
scarabaeiodes Burmeister (1847) (larva) y B) Newportia stolli, Pocock (1896).
A B
 ^ Figura 6-15. Variación temporal de los 
gremios funcionales en los núcleos 
de restauración en Laureles. M1: di-
ciembre 2014-enero 2015; M2: marzo 
2015; M3: octubre 2015; M4: febrero 
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cuperación de la macrofauna al cabo de dos años. El mayor número de 
especies únicas también se registró en la zona externa del núcleo, lo 
que sugiere que se está presentando un recambio mayor de especies 
en esta zona respecto a la zona interior.
No obstante, el total de morfoespecies registradas en los núcleos 
fue similar al de las parcelas control hasta el muestreo de abril en el 
2017, en el cual 42 morfoespecies estuvieron presentes en los núcleos, 
mientras que 28, en el control. Este resultado indica que la macrofauna 
edáfica se recupera al cabo de dos años y que se presenta una mayor 
resiliencia del ecosistema, producto del mayor desarrollo de la vegeta-
ción en la zona externa de los núcleos, debido posiblemente a que el 
incremento en la cobertura vegetal contribuyó a que la fauna edáfica 
soportara los tensionantes producidos por el fenómeno de “El Niño”, 
en comparación con las parcelas control.
El cuarto muestreo se realizó durante diciembre de 2015 (Figura 
6-16), por lo que el descenso en riqueza de la zona interior podría te-
ner relación con las altas temperaturas producto del fenómeno de “El 
Niño” durante el período de diciembre 2015-abril 2016 y el menor nivel 
de cobertura vegetal, producto del crecimiento más lento de las espe-
cies vegetales plantadas en la zona interior. No obstante, durante M5 
se presentó un descenso total de la riqueza por núcleo (Figura 6-16), lo 
que se podría interpretar como el efecto de la temperatura acumulada 
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en el suelo a través de varios meses. En la zona externa no se observan 
diferencias entre M6 y M7, lo que podría interpretarse como una fase 
de estabilización en el sistema.
Abundancia
En la zona externa de los núcleos se colectaron 340 individuos, mien-
tras que en la interna, 242. El muestreo en el que se colectó el mayor 
número de individuos fue M2 (159) y el menor en M4 (58) (Figura 6-17). 
El número total de individuos colectados fue similar entre los controles 
y los núcleos (582 y 736). Sin embargo, es necesario mencionar que 
279 de los individuos registrados en los controles correspondieron a 
una sola morfoespecie colectada durante el primer muestreo.
También cabe mencionar, que la diversidad fue similar entre los 
núcleos y las parcelas control. Por el contrario, la equidad fue menor 
en la zona externa del núcleo comparado con el control durante el úl-
timo muestreo, e indica una disminución de las especies dominantes, 
lo que podría interpretarse como el inicio en el recambio de especies, 
promovido más rápidamente por las especies vegetales de rápido cre-
cimiento.
Recomendaciones
 Í Realizar muestreos de diferentes grupos de fauna edáfica, ya 
que, según varios autores, la dominancia de organismos de la 
mesofauna y la macrofauna varían dependiendo del estado de 
la sucesión.
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 Í En el momento de hacer las plantaciones, se recomienda no 
dejar el suelo descubierto; para esto se puede utilizar los es-
combros restantes de la tala o dejar algunos individuos en pie 
para que protejan la matriz edáfica.
6.5.3 Vegetación
En los siete muestreos, tanto en los núcleos como en los controles se 
presentó el mismo número de familias (39), géneros (80) y especies 
(90). No obstante, en el séptimo muestreo se registró el mayor núme-
ro de especies, 63 en los núcleos y 76 en el control; mientras que el 
menor número, en el primer y segundo muestreo (Figura 6-18).
Variación temporal de la cobertura
Se registró el valor más alto de porcentaje de cobertura en el muestreo 
quinto (79%) en los núcleos y el menor en el muestreo sexto (25%) en 
los controles (Figura 6-19).
 ^ Figura 6-18. Riqueza de 
especies en los muestreos 
realizados en las parcelas 
permanentes ubicadas en 
los núcleos y en las parce-
las control de vegetación 
en el sector Laureles.
 ^ Figura 6-19. Porcentaje 
de cobertura relativa por 
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La especie con el mayor porcentaje de cobertura en el primer 
muestreo fue la Lachemilla fulvescens; sin embargo, esta especie no se 
registró en el séptimo muestreo (Figura 6-20). Mientras, Rumex acetosella 
y Phytolacca bogotensis, tanto en los controles como en los núcleos, fue-
ron las especies que tuvieron bajos valores de cobertura en los prime-
ros muestreos, pero que incrementaron en el último muestreo (Figuras 
6-21 y 6-22).
 ^ Figura 6-20. Porcentaje de cobertura de Lachemilla fulvescens en los núcleos y parcelas 
control establecidos en el área de Laureles en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
 ^ Figura 6-21. Porcentaje de cobertura de Rumex acetosella en los núcleos y controles estable-
cidos en el área de Laureles en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
R. acetosella es una hierba perenne, lo que le permite vivir por mu-
chos años rebrotando desde estructuras vegetativas. Por ejemplo, si 
la raíz de estas plantas es fraccionada, cada segmento puede generar 
una nueva planta. Además, durante períodos en los que las condicio-
nes ambientales pueden ser críticas para muchas especies, se repro-
duce tanto por semillas como de forma vegetativa. Esta característica 
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Además, en la medida que R. acetosella logra propagarse fácilmente, 
cubre grandes superficies de suelo (González, Franzese y Ghermandi, 
2010).
P. bogotensis es una especie pionera relacionada con los primeros 
estadios sucesionales. Los resultados obtenidos en el estudio de Reyes 
(2013) demuestran que las plántulas de P. bogotensis son tolerantes a 
suelos altamente ácidos, resistentes a las particularidades de los dife-
rentes tipos de sustratos que cubren las áreas después del aprovecha-
miento maderero y presentan un rápido crecimiento.
Vegetación plantada
En general, se halló que todas las especies registraron individuos muer-
tos (Tabla 6-1). Las especies que presentaron los mayores porcentajes 
de sobrevivencia fueron Baccharis bogotensis (99%), Escallonia panicula-
ta (95%), Baccharis latifolia (95%), Myrcianthes leucoxyla (93%), mientras 
que las especies como Tibouchina sp. (4%), Smallanthus pyramidalis (6%), 
Oreopanax floribundus (12%) y Myrsine guianensis (15%) registraron los 
menores porcentajes (Tabla 6-1).
Las especies que registraron los valores más altos de cobertura 
y altura fueron aquellas pertenecientes al género Baccharis (Figura 6-23). 
Esto era de esperarse porque son especies de rápido crecimiento. Bac-
 ^ Figura 6-22. Porcentaje de cobertura de Phytolacca bogotensis en los núcleos y controles 
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charis latifolia es una especie originaria de la Cor-
dillera Oriental colombiana; actualmente se en-
cuentra en el norte de Sudamérica y la posición 
ambiental está entre los 2.500-2.950 m (Bar-
tholomäus et al., 1995). Presenta una alta capaci-
dad colonizadora, abunda en lugares de suelos 
húmedos y conforma manchones o matorrales 
monoespecíficos en pastizales abiertos y en 
focos de erosión; además, coloniza fácilmente 
pastizales de kikuyo y suelos erosionados (Bar-
tholomäus et al., 1995; Salamanca y Camargo, 
2002). Asimismo, es una especie pedogénica 
(alta deposición de hojarasca degradable), que 
habita en suelos pesados, deteriorados, pero 
con algo de materia orgánica y humedad, en 
 ^ Figura 6-23. Detalle de Baccharis latifolia 
en estado reproductivo.
 ^ Tabla 6-1. Número de individuos registrados en a lo largo del tiempo. Número de individuos 
muertos por especie y porcentaje de sobrevivencia por especie en los núcleos de control. 
M1: muestreo 1 (diciembre 2014); M2: muestreo 2 (marzo 2015); M3: muestreo 3 (octubre 
2015); M4: muestreo 4 (febrero 2016); M5: muestreo 5 (mayo 2016); M6: muestreo 6 (ma-
yo-junio 2017); M7: muestreo 7 (septiembre 2017).
Especie





supervivenciaM1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Abatia parviflora 26 16 16 16 16 15 15 11 58
Baccharis bogotensis 93 93 93 92 93 92 92 1 99
Baccharis latifolia 104 101 100 99 100 99 99 5 95
Escallonia paniculata 74 72 71 70 71 71 70 3 95
Miconia squamulosa 142 61 62 53 65 60 60 82 42
Morella pubescens  27 16 13 13 13 13 13 14 48
Myrcianthes leucoxyla 86 84 82 79 82 81 80 5 93
Myrsine guianensis 94 22 21 14 19 14 14 80 15
Oreopanax 
floribundus 
119 23 24 16 23 14 14 105 12
Smallanthus pyramidalis 32 21 21 9 6 2 2 30 6
Tibouchina sp. 83 6 1 1 3 3 3 80 4
Vallea stipularis 80 76 71 57 69 58 58 22 73
Viburnum triphyllum 89 80 78 77 79 78 78 11 88
Xylosma spiculifera 25 23 23 22 22 22 22 3 88
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pendientes suaves a moderadas y ocasionalmente se observa en ca-
ñadas. Frecuente ruderal, en potreros compactados y en terrazas de 
canteras. Es una especie heliófila estricta y, en consecuencia, es des-
plazada por el sombreado de otras especies leñosas que sobrepasen 
la altura promedio de la especie (Salamanca y Camargo, 2002).
Recomendaciones
 Í Prohibir, en esta y en otras áreas del PFEN, la extracción de 
material vegetal por parte de campesinos, ya que muchas de 
las plantas que ellos aprovechan son pioneras importantes en 
la recuperación de áreas degradadas.
 Í Iniciar los trabajos de plantación con especies de rápido cre-
cimiento en los núcleos durante los dos primeros años de la 
restauración; después, se podrían hacer introducciones de es-
pecies vegetales clímax previamente aclimatadas.
6.5.4 Avifauna
Los resultados del monitoreo a los núcleos de vegetación nativa en 
Laureles evidenciaron que estos poseen una mayor riqueza, abundan-
cia y diversidad de aves frente a lo encontrado en las parcelas control 
evaluadas. Asimismo, la composición de grupos alimenticios es más 
rica y abundante dentro de los núcleos (Figura 6-24).
En los núcleos, en los últimos muestreos, se empezó a observar 
la especie Synallaxis subpudica (chamicero cundiboyacense) (Figura 6-25), 
la cual es un ave endémica de Colombia (Chaparro, Echeverry-Galvis, 
Córdoba-Córdoba y Sua-Becerra, 2013) con un rango de distribución 
restringido al norte de Cundinamarca, Boyacá y el sur del departamen-
to de Santander (McMullan y Donegan, 2014; Salaman et al., 2008). 
Este hallazgo reafirma la importancia ecológica que tienen las planta-
ciones de núcleos de vegetación para ciertas especies de aves, ya que 
el chamicero cundiboyacense tiene algunos requerimientos de hábi-
tat, entre los que se encuentra la presencia de matorrales o arbustales 
abiertos y cerrados, coberturas en donde suele realizar actividades de 
alimentación, percha y reproducción (ABO, 2000).
Recomendaciones
 Í La presencia de perros y gatos ferales persiste en el área de 
Laureles, por lo que se recomienda establecer líneas de acción 
encaminadas al control de estos ya que pueden estar afec-
tando de forma negativa a las comunidades de aves que allí 
habitan.
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 ^ Figura 6-24. Figura que muestra el cambio a lo largo del tiempo en la riqueza de especies de aves y en la composición de 
grupos alimenticios en Laureles. A) núcleos de vegetación nativa plantados y  B) parcelas control. Cuadros rellenos con café 
indican ausencia de registros.
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 ^ Figura 6-25. Chamicero cundiboyacense (Syna-
llaxis subpudica), especie endémica registrada 
en todos los núcleos de vegetación muestreados.
 Í Realizar trabajos que comprendan 
el estudio de dietas de aves pre-
sentes en el área de Laureles (y en 
otras al interior del parque), con el 
fin de obtener información sobre 
asociaciones ave-planta que nos 
indiquen la forma en que las aves 
están participando de los procesos 
de recuperación de estas zonas.
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6.6 Refugios para  los mamíferos
Los artilugios cumplen la función de generar núcleos de biodiversidad, 
ya que proporcionan refugio y condiciones microclimáticas adecuadas 
para pequeños roedores y nidos para las aves, que a su vez son oferta 
alimenticia para otros organismos. Además, las pilas de madera suelen 
ser espacios propicios para larvas de escarabajos descomponedores 
de madera, termitas y otros insectos (Reis et al., 2003). Los artilugios 
además proporcionan a la fauna sombra en días soleados y protección 
en el interior en días de lluvia.
Se construyeron artilugios con los residuos de madera post-tala, 
a los cuales se les dio una forma cónica. Se construyeron ocho artilu-
gios, con una base de 3,5 m enterrada en el suelo a 50 cm o 70 cm y 
con dos maderos amarrados a través de la base o en forma cruzada 
(forma de X), 2 m de altura en promedio y de radio 1-1,5 m. Al interior 
de la estructura se colocaron residuos de madera y en la parte exter-
na se cubrió con materia orgánica (hojas, acículas, restos de madera), 
para camuflarlos y generar protección para los animales que podrían 
usarlos como refugio. Los artilugios o refugios se ubicaron en la parte 
más alta del predio que colinda con el bosque de referencia, teniendo 
en cuenta que puede ser el sitio más óptimo para recibir visitas de la 
fauna (Figura 6-26).
 ^ Figura 6-26. Refugios artificiales para la fauna establecidos en el área de Laureles.
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6.6.1  Monitoreo de mamíferos en los refugios
Se empleó la técnica del fototrampeo, para ubicar las cámaras en el 
área de estudio. Se llevó a cabo un muestreo aleatorio simple (Garton, 
Ratti y Giundice, 2004). Se seleccionó de manera aleatoria, una mues-
tra de 5 ha en cada unidad (bosque de referencia y Laureles). Se es-
cogieron 10 puntos al azar en cada muestra, separados a una distancia 
entre 20 m y 80 m. Cada uno de estos puntos representó una estación 
de cámara trampa, para un total de 20 estaciones, 10 en el bosque de 
referencia y 10 en Laureles.
Una vez en campo, se verificó cada punto y dependiendo de las 
condiciones logísticas, así como por la presencia de rastros (sendas, 
huellas, heces fecales), se escogió la mejor ubicación y orientación de 
la cámara (Díaz-Pulido y Payán, 2012; Jiménez et al., 2017), con el fin de 
maximizar la probabilidad de obtención de registros (procurando se-
guir el diseño). En cada estación, las cámaras se colocaron a una altura 
de 40 cm a 45 cm, con una inclinación aproximada de 5° (Jiménez et 
al., 2017). Se priorizó la orientación hacia los artilugios diseñados para 
atraer a la fauna, dentro del proceso de restauración (Figura 6-27).
Para evitar activaciones accidentales, se removieron posibles ra-
mas y elementos que pudiesen caer (Díaz-Pulido y Payán, 2012), y se 
evitó que quedaran expuestas a la luz del sol directa al amanecer y 
atardecer (Si, Kays y Ding, 2014), orientándolas en sentido norte-sur.
 ^ Figura 6-27. Establecimiento de las cámaras en el bosque de referencia A) y en el predio de Laureles B). Fotos cortesía de 
David Santamaría-Castiblanco.
A B
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Cada estación consistió en una cámara Bushnell Trophy Cam HD 
Essential®, con sensores de movimiento y temperatura (Figura 6-28).
Las cámaras permanecieron activas las 24 horas y se configura-
ron con la sensibilidad más alta posible, para una ráfaga de tres fotos 
por cada evento, con intervalos de un segundo entre fotos y un tiempo 
de retraso de tres segundos. Se estableció un intervalo de 30 minutos 
para considerar un registro independiente (Díaz-Pulido, Aguilar-Gara-
vito, Pérez-Torres y Solari, 2015; Jiménez et al., 2017; Si et al., 2014). 
Después de instaladas, se dejaron funcionando simultáneamente en 
las dos áreas de estudio en dos intervalos de 34 días cada uno. Al fi-
nalizar cada intervalo, se hizo una visita a las estaciones para extraer 
los datos, así como para comprobar el funcionamiento de las cámaras 
y las baterías.
Las especies se identificaron con ayuda de guías y bibliografía 
especializada, se siguió la nomenclatura taxonómica y la información 
sobre distribución e historia natural de las especies presentes en la 
lista de mamíferos de Colombia, así como sus modificaciones más re-
cientes (Ramírez-Chaves et al., 2016; Ramírez-Chaves y Suárez-Castro, 
2014; Solari et al., 2013). También se tuvieron en cuenta trabajos previos 
y fichas sobre las especies para complementar esta información (p. 
ej., Alberico, Cadena, Hernández-Camacho y Muñoz-Saba, 2000). Se 
procuró llegar al mayor nivel de resolución taxonómica posible, por lo 
cual se consideró la consulta a expertos para aquellas especies cuya 
identificación fue dudosa.
 ^ Figura 6-28. Cámaras Bushnell Trophy Cam HD Essential®. Foto cortesia de David Santama-
ría-Castiblanco
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6.6.2 Resultados
Con un esfuerzo de muestreo de 408 días/cámara, se obtuvieron 564 
fotografías con registros positivos para 12 especies de mamíferos (Ta-
bla 6-2). Los órdenes que presentaron mayor riqueza fueron Carvívora, 
con cuatro especies silvestres y dos domésticas, para un total de seis, 
y Rodentia con tres especies. Las dos especies domésticas presentes 
fueron Felis silvestris catus (gato) y Canis lupus familiaris (perro).
De las nueve especies silvestres reportadas para el bosque, cinco 
(56%) se registraron en el área de restauración en Laureles. Los indi-
viduos más frecuentemente registrados fueron los ratones del género 
Thomasomys sp. (Figura 6-29), y a la vez fueron los únicos que usaron los 
artilugios con frecuencia, posiblemente a manera de refugio. Este gru-
po suele ser muy común en ecosistemas de alta montaña, donde por lo 
general encuentran mayor oferta de gramíneas y musgos con los que 
se alimentan (López-Arévalo, Montenegro-Díaz y Cadena, 1993; Pé-
rez-Torres, 1994). Además, teniendo en cuenta que uno de los factores 
de mayor importancia para la distribución de roedores es la tendencia 
a inundaciones y encharcamientos (Pérez-Torres, 1994), se entiende 
que algunos individuos lleguen a la zona en restauración. Lo anterior 
obedece a que Laureles presenta vegetación y refugio suficiente para 
 ^ Tabla 6-2. Registro de especies detectadas por medio de fototrampeo en el bosque de referencia y en el área de Laureles 
en el Parque Forestal Embalse del Neusa.
Orden Familia Género Especie
Nombre  
común Nativa Bosque Laureles
Carvívora Procyonidae Nasuella olivacea Coatí andino SÍ X X
Mustelidae Mustella frenata Comadreja andina SÍ X X
Felidae Leopardus tigrinus Tigrillo-Oncilla SÍ X
Felidae Felis silvestris catus Gato doméstico NO X
Canidae Cerdocyon thous Zorro patas negras SÍ X
Canidae Canis lupus familiaris Perro doméstico NO X
Didelphomorphia Didelphidae Didelphis pernigra Chucha de páramo SÍ X X
Didelphidae Marmosa sp. Marmosa SÍ X
Lagomorpha Leporidae Sylvilagus brasiliensis Conejo sabanero SÍ  X




Echyimidae Olallamys albiculata Rata del chusque SÍ X  
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mamíferos pequeños; asimismo, al presentar pendientes pronuncia-
das, suelen ser zonas secas.
Es importante resaltar que, además de Thomasomys sp., no hubo 
otra especie que utilizara los artilugios constantemente. Es decir, que 
las especies aparentemente están llegando a las zonas como visitantes 
frecuentes para consumo de recursos, mas no como residentes. Sin em-
bargo, se espera que a medida que incremente el tamaño, cobertura y, 
en general, la complejidad estructural de la vegetación, los mamíferos 
puedan encontrar refugios para establecerse en la zona, como puede 
estar sucediendo con el conejo de páramo (Sylvilagus brasiliensis). Esta 
especie se encontró exclusivamente en Laureles (frecuencia = 19,1%). 
Su presencia en la zona en restauración, pudo deberse principalmen-
te a la oferta de recurso alimenticio, ya que consume principalmente 
plantas de hábito herbáceo, en su mayoría Poaceae (Insuasty, Ramírez 
y Mejía, 2008; Valero y Durant, 2001), las cuales abundan en esta área.
Otras especies en las que se observó alguna interacción con los 
artilugios son el coatí de montaña (Nasuella olivacea), que en una oca-
sión se registró ingresando a un artilugio, y la chucha de páramo (Di-
delphis pernigra). Posiblemente, ambas especies llegaron a esta área, 
debido a sus hábitos alimenticios, para escarbar en busca de insectos 
que se alojan entre el sustrato cerca a los artilugios (López-Barragán y 
Sánchez, 2017; López-Arévalo et al., 1993). Ambas especies se registra-
ron tanto en el bosque como en Laureles, con una frecuencia de 18,1% 
y 13,3%, respectivamente. Las dos especies han sido reportadas fre-
cuentemente en otros bosques altoandinos en Colombia (Liévano-La-
torre y López-Arévalo, 2015; Mendoza y Sánchez, 2014; Ramírez-Mejía 
y Sánchez, 2015).
Para D. pernigra, es bien conocida su tolerancia a la transformación 
del hábitat, donde incluso frecuenta zonas urbanizadas (López-Barra-
gán y Sánchez, 2017), por lo cual se entiende su alta proporción de 
registros en Laureles, el área en restauración. A lo largo de toda esta 
área se observaron osaderos, nombre con el que se conocen los agu-
jeros en el suelo que hacen algunas especies como Nasuella olivacea, 
cuando buscan insectos u otras presas en el suelo (López-Arévalo et 
al., 1993). Esto no solo indica oferta de recursos para algunos grupos 
de mamíferos, sino, además, una posible recuperación de comunida-
des edáficas posterior al disturbio generado por las acículas (hojas de 
los pinos) en el suelo.
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Por otro lado, todas las especies que presentaron la menor fre-
cuencia y se detectaron en el bosque son conocidas por la relación 
que tienen con requerimientos de hábitat boscosos. La primera de 
ellas es la rata del chusque (Olallamys albicauda). El nombre común de 
la especie O. albicauda, proviene de su relación con coberturas con alta 
densidad de Chusquea sp., y se conoce por ser de hábito arbóreo (Ra-
mírez-Chaves et al., 2016). De este roedor se desconocen muchos as-
pectos ecológicos, así como su estado de conservación, pero se reco-
noce que es endémico (Solari et al., 2013) y con información deficiente 
(IUCN, 2017).
Otra especie es la oncilla (Leopardus tigrinus), y se resalta su pre-
sencia por encontrarse en estado de conservación vulnerable, ya que 
sus amenazas incluyen la cacería, deforestación y pérdida de hábitat 
(Payán y González-Maya, 2011; IUCN, 2017). Aunque no se conoce mu-
cho sobre la ecología y comportamiento de este felino, se sabe que, 
gracias a sus características morfológicas, presenta hábitos semiarbó-
reos, aunque prefieren desplazarse por tierra (Castillo-Martínez, Jimé-
nez-Cárdenas, Martínez-Luque, Fernández-Vera y Pinilla-Vargas, 2016). 
Igualmente, su presencia podría indicar que el bosque cercano a las 
zonas de restauración se encuentra en un buen estado de conserva-
ción o que, por lo menos, ha disminuido algo la intervención.
Por último, los marsupiales del género Marmosa sp., presentan un 
gran vacío taxonómico para el país, y aunque han sido poco estudia-
dos, suelen ser reconocidos por su hábito semiarbóreo (Díaz-Nieto, 
Martínez-Cerón y Solari, s.f.).
En general, la mayoría de las especies encontradas han sido re-
portadas en otros bosques altoandinos de Colombia y son reconoci-
das como típicas de estos ecosistemas (Jiménez-Alvarado et al., 2017; 
Liévano-Latorre y López-Arévalo, 2015; Mendoza y Sánchez, 2014; 
Sánchez et al., 2008). A pesar del avance notable en el proceso de res-
tauración, el bajo uso de los artilugios podría explicarse por la poca co-
bertura vegetal que proveen los árboles y arbustos jóvenes en la zona 
para los mamíferos. Es importante tener en cuenta el impacto que se 
deriva de la presencia de las dos especies de mamíferos domésticos, 
ya que estos representan un riesgo para la fauna nativa, tanto por 
amenazas directas, como depredación y estrés por persecución, como 
indirectas, como transmisión de enfermedades o impactos negativos 
en las conductas de forrajeo (Jiménez et al., 2017; López-Barragán y 
Sánchez, 2017). Ello implicará que asociado al proyecto de restaura-
ción deben ir otras medidas de conservación (Jiménez et al., 2017).
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 ^ Figura 6-29.  A) Thomasomys sp., B) Sylvylagus brasiliensis, C) Nasuella olivacea, D) Didelphis pernigra, E) 
Olallamys albicauda, F) Leopardus tigrinus, G) Marmosa sp. y H) Cuniculus taczanowskii (fotografías corte-
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Capítulo 7  
Plan de control y 
manejo de 10ha 
invadidas por 
Pteridium aquilinum 
(L.) Kuhn en el  
área de Laureles
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Las especies invasoras son especies no nativas, introducidas de mane-
ra accidental o deliberada fuera de su hábitat natural, y que por sus ca-
racterísticas biológicas tienen la capacidad de establecerse, proliferar 
y persistir en áreas donde no se habían registrado previamente (Rado-
sevich, Holt y Ghersa, 2007; Shibu, 2009). También son consideradas 
como la segunda causa de pérdida de la biodiversidad, después de la 
fragmentación y la pérdida del hábitat (Shibu, 2009).
Las invasiones biológicas de Pteridium aquilinum (L.) Khun (hele-
cho marranero) en áreas en proceso de restauración ecológica, como 
las del sector Laureles del Parque Forestal Embalse del Neusa (PFEN), 
causan impactos negativos que impiden la dinámica sucesional. Ca-
racterísticas como el crecimiento indeterminado del rizoma, la acu-
mulación de biomasa producto de la caída de frondas, la producción 
de metabolitos secundarios alelopáticos (Castro, 2013) y su efectiva 
actividad antidepredadora (Ramírez-Trego, Pérez-García y Orozco-Se-
govia, 2007), son atributos que la convierten en una especie invasora 
altamente competitiva, por lo cual desplaza a las especies nativas de 
las áreas que coloniza (Castro, 2013).
La dispersión incontrolada de esta especie puede conllevar de-
terioro de las áreas donde se establece exitosamente (Silva-Matos y 
Belinato, 2010). Lo anterior se debe al helecho marranero que presenta 
un alto potencial reproductivo, ya que cada planta produce cientos 
Restauración ecológica en el PFEN186
de millones de esporas microscópicas; de hecho, una sola hoja puede 
producir cerca de un gramo de esporas, que corresponde aproxima-
damente a 300 millones de ellas (Conway, 1957). Además, esta especie 
genera bancos de esporas que permanecen viables hasta por 10 años 
(Grime, Hodgson y Hunt, 1988) y sus gametofitos son capaces de co-
lonizar nuevas áreas inmediatamente después de un disturbio como el 
incendio (Le Duc, Pakeman y Marrs, 2003). Asimismo, el helecho ma-
rranero se reproduce vegetativamente (CABI, 2014), y puede presen-
tar cerca de 1.500 nudos vegetativos dormantes por metro cuadrado y 
sobrevivir a podas anuales durante 20 años (Le Duc et al., 2003). Ade-
más, P. aquilinum es capaz de crecer en un amplio rango de condiciones 
del suelo; por ejemplo, crece en suelos muy ácidos, con un pH entre 3,5 
y 5,5, y es resistente a la sequía (Romero-Solano, 2008).
Por las anteriores razones, se planteó la implementación estraté-
gica de lineamientos y acciones para el control y manejo efectivo del 
helecho marranero en áreas invadidas del PFEN, y así garantizar un 
resultado exitoso de las estrategias llevadas a cabo en los procesos de 
restauración ecológica.
7.1 Laureles: ¡invadido por  el helecho marranero!
La tala rasa de las plantaciones forestales de especies exóticas, como 
el pino, el ciprés, el eucalipto y la acacia, generaron las condiciones 
propicias para el arribo y desarrollo de plantas invasoras como Pte-
ridium aquilinum (helecho marranero) en el PFEN. Adicional a la tala 
rasa, en el parque y en las áreas vecinas se presentan otros tipos de 
disturbios, como la extracción de materiales para construcción, la ex-
pansión de la frontera de predios privados y el establecimiento de las 
actividades agrícolas y pecuarias; dichos disturbios eliminan la vege-
tación del bosque nativo, lo que facilita la dispersión, establecimiento 
y desarrollo de especies invasoras (ONF Andina, 2013).
El área de Laureles presenta un historial posfuego, con incendios 
subterráneos como los que ocurrieron en el 2004 y 2013, que afec-
taron 70 ha que hoy se encuentran invadidas por P. aquilinum (Figura 
7-1). Por esta razón, se eligió esta área para implementar un plan de 
manejo y control en 10 ha que se encuentran invadidas por el helecho 
marranero.
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7.2 Lineamientos y acciones para el control y manejo de la invasión de Pteridium aquilinum
Debido al grado de afectación que presenta el área de Laureles por 
causa de la invasión de P. aquilinum, la planificación de lineamientos y 
las acciones de control y manejo de las 10 ha se orientaron tanto a la 
restauración de dicha área, como a minimizar los impactos que pro-
duce la invasión del helecho marranero sobre el ecosistema natural 
que ha sido intervenido o degradado. Los lineamientos (estrategia y 
método) y las fases para la implementación de las acciones de control 
y manejo del área se presentan en las Figuras 7-2 y 7-3, respectivamente.
7.3 Plan de control y manejo de áreas invadidas por Pteridium aquilinum en el contexto de la restauración ecológica
La invasión por especies exóticas es considerada como un agente de 
cambio y una de las principales amenazas para la conservación de 
 ^ Figura 7-1. Localización del área de invasión de Pteridium aquilinum (representada con color rojo) en el sector Laureles 
del Parque Forestal Embalse del Neusa. Mapa cortesía de Ramiro Ocampo.
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la diversidad biológica a escala global, ya que sus impactos, general-
mente irreversibles, pueden ser tan perjudiciales para las especies y 
los ecosistemas nativos como la pérdida y la degradación del hábitat 
(Vitousek, 1990). Por tanto, en los procesos de restauración ecológica 
es necesario incluir acciones orientadas hacia el control y manejo de 
estas especies. En particular, el plan de control y manejo de P. aqui-
linum debe constituirse en una herramienta primordial para garantizar 
el éxito de dichos procesos. Asimismo, durante la fase de priorización 
de las áreas que se van a restaurar, se debe contemplar la planifica-
ción de acciones y lineamientos de mitigación, control, erradicación, 
detección temprana de especies invasoras, así como la prevención de 
su establecimiento. Además, en áreas invadidas por P. aquilinum, duran-
te la aplicación de las estrategias de restauración ecológica, se debe 
 ^ Figura 7-2. Estrategia y método utilizado para el control y manejo de áreas con invasión de Pteridium 
aquilinum.
Estrategia a utilizar
Control: Consiste en reducir 
la abundancia y acortar la 
distribución de la invasión, 
mediante una eliminación total de 
las frondas.
El control como estrategia aplicada 
a invasiones de P. aquilinum, se 
basa en dos técnicas de trabajo 
(Lineamientos estratégicos para el 
manejo de especies exóticas en la 
APN, 2007).
Se eliminan todos los 
individuos de P. aquilinum del 
área con la probabilidad de 
repoblamiento de la misma, 
por no hacer eliminación 
de rizomasa subterráneos 
(Ramírez, 2007). Debido 
a que el área de invasión 
presenta un alto porcentaje 
de regeneración natural de 
plántulas.
Cuya finalidad es restringir 
la dispersión de la especie 
invasora, mediante la 
eliminación de las forndas 
en estado improductivo 
de las especie. Para evitar 
su dispersión en otras 
áreas y el aumento del 
banco de esporas (Grime 
et al., 1988).
Método a utilizar
Control manual: Consiste en la 
eliminación manual o corte del 
peciolo con ayuda de herramientas 
(machete), sin afectar la sucesión 
de plantas nativas.
Esta estrategia  
implica intervenciones 
sostenidas en el tiempo
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 ^ Figura 7-3. Acciones de control y manejo de áreas con invasión de Pteridium aquilinum, 
ejecutadas en cuatro fases.
Delimitación y aislamiento
Labor que previene la dispersión de esporas y 
fragmentos de  frondas de helecho marranero 
durante las actividades de manejo y control.  
También busca evitar el ingreso al área de otras 
especies invasoras, personas y animales. 
Eliminación manual de biomasa 
aérea del helecho marranero
Consiste en el chapeo o eliminación manual, con 
ayuda de herramientas (machete) para la extracción 
o corte de las frondas sin afectar la regeneración de 
especies nativas. Este método de control requiere 
intervenciones sostenidas en el tiempo. 
Disposición y transformación  
de biomasa post-eliminación
Los residuos de la eliminación se organizan dentro 
del área en orma de fajas de 1-1,5 m de ancho por 1,5 
m de altura, cada 20-30 m de distancia horizontal y 
en contra de la pendiente. Cuando una inclinación 
es mayor al 40%, las fajas se se sujetan con estacas 
a 50 cm bajo el suelo cada 2 m, para evitar el 
deslizamiento del material eliminado.
Manejo y aprovechamiento de  
residuos vegetales post-eliminación
Una vez dispuesto en fajas, se le aplica al material 
vegetal eliminado caldos microbianos con 
organismos eficientes (EM). Eso acelera el proceso 
de descomposición, aumentando la calidad 
nutricional y biológica del residuo vegetal. 
FASES PARA LA IMPLEMENTACI[ON DE ACCIONES 





realizar un control continuo de rebrotes a largo plazo para reducir la 
población de individuos y así garantizar el adecuado establecimiento 
de la vegetación nativa plantada.
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7.4 Ejecución del plan de áreas invadidas por Pteridium aquilinum en el PFEN
7.4.1  Fase 1. Delimitación y aislamiento
Como primer paso para la ejecución del plan, se aisló el área (10 ha) en 
Laureles al occidente, donde limita con la vía de acceso interna a zonas 
de camping. Para lo cual, se limpió el área teniendo en cuenta que no 
se fueran a eliminar los árboles de especies nativas (Figura 7-4a). Poste-
riormente, se trazó la dirección de la cerca, se abrieron orificios de 60 
cm × 20 cm en el suelo para la instalación de los postes (Figura 7-4b). 
En la cerca se usaron postes de madera de 2 m de longitud y 10 cm de 
diámetro, debidamente inmunizados, unidos con cuatro filas de alam-
bre de púas ubicadas cada 30 cm de ancho (Figura 7-4c). Los postes se 
colocaron verticalmente a 2,7 m de distancia; los postes esquineros 
se colocaron diagonalmente hacia los postes de las líneas adyacentes 
(pie de amigos) (Figura 7-5a).
 ^ Figura 7-4. A) Limpieza del área para el aislamiento. B) Ahoyado para colocación de postes. C) Cerca con cuatro 
filas de alambre de púas.
A B
C
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Una vez colocado cada poste, el espacio entre este y las paredes 
del orificio se rellenó con material de la misma excavación, en capas 
compactadas para garantizar el anclaje del poste (Figura 7-5b). Luego el 
alambre de púas se unió firmemente a los postes con grapas galvani-
zadas, colocando las líneas horizontal y paralelamente separadas por 
una distancia de 30 cm (Figura 7-5c,d).
7.4.2  Fase 2. Eliminación manual de biomasa 
aérea del helecho marranero
7.4.2.1  Cuantificación de la biomasa de P. aquilinum eliminada
Previo a la eliminación manual de la biomasa, se requirió conocer la 
cantidad aproximada de biomasa de P. aquilinum que se va a eliminar, 
para lo cual se empleó la técnica del aforo, que consiste en medir o 
cuantificar la cantidad de forraje que un determinado terreno puede 
producir (Fertilab, 2011). Se tomaron aleatoriamente diez puntos en 
diferentes sitios del terreno, en cada uno de ellos se eliminó la biomasa 
del helecho marranero en un área de 1 m2 (Figura 7-6); se pesó la bioma-
sa y se obtuvo el promedio de los diez puntos. Este valor fue de 1,5 kg/
m2 de biomasa promedio de P. aquilinum. Posteriormente, se calculó la 
cantidad de biomasa en kilogramos y toneladas para las 10 ha:
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10 ha = 100.000 m2 × 1,5 kg/m2
10 ha = 150.000 kg
10 ha = 150 t
Por tanto, se eliminó, en promedio, 150 toneladas de biomasa de 
P. aquilinum en las 10 ha de invasión.
7.4.2.2  Eliminación manual
Para eliminar la biomasa aérea de P. aquilinum, se usó como técnica el 
chapeo o eliminación manual, que consiste en sacar la parte aérea del 
helecho con ayuda de herramientas, sin afectar la sucesión de plantas 
 ^ Figura 7-6. Eliminación de la biomasa de P. aquilinum en un área de 1 m2.
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nativas (Figura 7-7). Este método de control requiere intervenciones de 
eliminación sucesivas a través del tiempo.
7.4.3  Fase 3. Disposición y transformación 
de biomasa poseliminación
Los residuos resultantes de la actividad poseliminación se organizaron 
dentro del área de trabajo, en franjas de 1-1,5 m de ancho por 1,5 m de 
alto cada 20-30 m de distancia, en forma horizontal y en contra de la 
 ^ Figura 7-7. Eliminación manual de biomasa aérea de Pteridium aquilinum.
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pendiente siguiendo las curvas de nivel (Figura 7-8). Cada franja se su-
jetó con estacas ancladas al suelo (50 cm), y colocadas a 1,5 m de dis-
tancia entre ellas, con el propósito de evitar la escorrentía del material 
poseliminación, principalmente en áreas donde el nivel de inclinación 
del terreno era mayor al 40%.
7.4.4  Fase 4. Manejo y aprovechamiento de 
residuos vegetales poseliminación
Se observó que en las franjas, los residuos de Pteridium aquilinum pre-
sentaban un proceso natural de descomposición, por lo que no fue ne-
cesario implementar ninguna acción complementaria a este proceso.
 ^ Figura 7-8. A) y B) construcción de las franjas con biomasa de P. aquilinum y C) y D) panorámica del área donde se eviden-
cian las franjas con biomasa de Pteridium aquilinum
A B
C D
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7.4.5  Tiempo de ejecución de las fases para la implementación de 
acciones de control y manejo de la invasión de P. aquilinum
En la Tabla 7-1 se describe el tiempo estimado de ejecución de las cuatro 
fases para la implementación de acciones de control y manejo de las 
10 ha afectadas por la invasión de P. aquilinum, en el área de Laureles.
Las acciones de control y manejo de P. aquilinum en las 10 ha del 
área de Laureles, se ejecutaron en un tiempo estimado de 3,8 meses 
con la intervención de cinco operarios de campo que laboraron du-
rante 20 días al mes. En la Tabla 7-2 se describe el tiempo estimado de 
ejecución de los controles de reclutas de P. aquilinum realizados cada 
dos meses durante el primer año.
La estrategia planeada para el control y manejo de reclutas de P. 
aquilinum se llevó a cabo en períodos de dos meses durante el primer 
año. Esta acción se realizó mediante el método de la eliminación ma-
nual o corte de los reclutas con ayuda de herramientas (machete), y 
tuvo una duración de seis días con la intervención de cinco operarios 
de campo.
 ^ Tabla 7-1. Tiempo de ejecución de las fases para la implementación de las acciones de control 
y manejo de 10 ha afectadas por la invasión de Pteridium aquilinum.
Actividad Unidad Cantidad Rendimiento por día
Número 
total de días 
trabajados
Fase 1: Delimitación y aislamiento m 220 30 8
Fase 2: Eliminación manual 
de biomasa aérea de 
helecho marranero
m2 100.000 330 303
Fase 3: Disposición y transformación 
de biomasa post-eliminación
kg 150.000 2.500 60
Fase 4: Manejo y 
aprovechamiento de residuos 
vegetales post-eliminación
kg 150.000 18.000 9
Total 380
 ^ Tabla 7-2. Tiempo de ejecución del control de reclutas de Pteridium aquilinum.
Actividad Unidad Cantidad Rendimiento por día
Número 
total de días 
trabajados
Control de reclutas 
de P. aquilinum
m2 100.000 3.500 29
Total 29
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7.4.6  Consideraciones y recomendaciones para la 
implementación del plan de control y manejo 
de áreas invadidas por P. aquilinum
7.4.6.1  Consideraciones
En el área que se va a intervenir se registró un proceso sucesional con 
plantas nativas; por tanto, para evitar frenar dicho proceso, se decidió 
suspender la eliminación de los rizomas subterráneos de P. aquilinum, 
lo que incrementó el número de intervenciones de control de reclutas 
en el tiempo y disminuyó el porcentaje de frondas por metro cuadrado 
en cada intervención.
Por otro lado, para la implementación del plan de manejo y con-
trol de las áreas invadidas se requiere continuidad de las acciones a 
largo plazo. P. aquilinum es una especie invasora y oportunista; por tan-
to, la planeación y ejecución de lineamientos y acciones de control y 
manejo deben llevarse a cabo de manera rigurosa, y deben ser inclui-
das en las estrategias de restauración ecológica de las áreas afectadas 
por su invasión.
7.4.6.2    Recomendaciones
 Í Realizar los controles de reclutas de P. aquilinum en períodos 
de uno a dos meses en época de invierno y cada tres meses 
en época de verano, con el objetivo de reducir la población de 
rebrotes en cada control realizado.
 Í Planear procesos de restauración ecológica de áreas afec-
tadas por invasiones biológicas de P. aquilinum con metas a 
corto, mediano y largo plazo, para garantizar la erradicación 
de la especie y la recuperación de la estructura y función del 
ecosistema.
En conclusión, la técnica que se usó para eliminar la biomasa 
aérea de P. aquilinum requiere intervenciones de eliminación sucesiva, 
las cuales se han venido haciendo. No obstante, el helecho marranero 
continúa regenerándose en el área; por lo cual, es necesario que el pro-
ceso de eliminación continúe hasta que la especie disminuya su tasa 
de reclutamiento. Sin embargo, existe otra posibilidad y es no conti-
nuar con la eliminación de P. aquilinum y de esta forma forzar la compe-
tencia entre los núcleos de la vegetación y los rebrotes del helecho, y 
una vez las especies plantadas respondan a la competencia, proceder 
a la eliminación manual de los individuos de la especie.
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7.5 Tratamiento de  restauración ecológica
En el área de Laureles, donde se eliminó el helecho marranero, se im-
plementó un tratamiento de restauración ecológica conformado por 
diferentes tipos de diseños florísticos, específicamente se establecie-
ron núcleos, agregados, conectores, barreras y franjas de enriqueci-
miento. A continuación, se presenta cada diseño y el número de indivi-
duos plantados en cada uno de ellos (Tabla 7-3, Figura 7-9).
 ^ Tabla 7-3. Número de individuos plantados en cada uno de los diseños establecidos en el 
área de Laureles después de la eliminación de P. aquilinum.




Franja enriquecimiento (bosque) 300
Franja enriquecimiento (hondonadas) 2214
Núcleos 2408
Total 16002
 ^ Figura 7-9. Mapa de distribución de los diseños florísticos establecidos en el área de Laureles des-
pués de la eliminación de P. aquilinum (elaborado por Nicolás Arciniegas 2018).
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7.5.1  Implementación de los diseños florísticos
7.5.1.1  Agregados de vegetación nativa
Los agregados tienen como fin aumentar la cobertura vegetal en el 
área donde se establecen, así como aumentar la probabilidad de co-
nexión entre los núcleos y disminuir los espacios de suelo desnudo 
para evitar el ingreso de especies exóticas e invasoras. En Laureles se 
establecieron 40 agregados de plantas nativas (Figura 7-10).
7.5.1.2  Barreras
Se hicieron tres barreras, con el propósito de definir los límites del área 
de Laureles en la que se implementó el tratamiento de restauración 
ecológica.
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7.5.1.3  Conectores de vegetación nativa
Los conectores tienen como propósito unir entre sí los agregados y 
disminuir la cobertura de suelo desnudo en el área. Se establecieron 
cinco conectores de 20 m × 10 m, con 10 filas y 20 hileras. Se plantaron 
200 individuos pertenecientes a 13 especies a una distancia de 1 m.
7.5.1.4  Franja de enriquecimiento
Bosque
Se hicieron dos franjas de 22,5 m × 15 m, con 10 filas y 15 hileras, para 
ampliar el área del bosque nativo. Se plantaron 150 individuos pertene-
cientes a 14 especies a una distancia de 1,5 m.
Hondonadas
En las hondonadas que se encontraron en el área, se efectuó un enri-
quecimiento con dos franjas, de tres filas cada una y con una distancia 
de plantación de 1 m.
7.5.1.5  Núcleos de vegetación nativa
En Laureles se establecieron 14 núcleos de vegetación nativa en forma 
de hoz o medialuna, los cuales se ubicaron siguiendo las curvas de ni-
vel del terreno para reducir la erosión laminar, la escorrentía del agua, 
el arrastre del suelo y favorecer la retención de semillas. Cada núcleo 
estuvo compuesto por 14 especies y dos franjas. Se estableció la plan-
tación a una alta densidad (distancia de 1,2 m × 1,2 m entre árboles), 
diversa en términos de biotipos de vegetación y composición florística 
y localizada en la matriz dominante de tal forma que se garantizara un 
rápido cubrimiento del espacio (Figura 7-11).
El montaje de los núcleos de vegetación se llevó a cabo median-
te los siguientes pasos:
1. Ahoyado: consistió en abrir los orificios en el suelo y plantar en 
ellos el material vegetal al tresbolillo. Cada orificio tuvo una medida de 
25 cm de ancho por 30 cm de profundidad (Figura 7-12).
2. Enmienda del suelo: se aplicó cal Dolomita (0,010 kg por ori-
ficio), con anterioridad a la siembra, con el fin de regular el pH del 
suelo (Figura 7-13a). Además, se aplicó hidrorretenedor (0,005 kg por 
planta), para garantizar que la planta tuviera humedad permanente 
(Figura 7-13b).
3. Transporte de material vegetal nativo: las plantas se transpor-
taron del vivero Neusa al área de Laureles en un camión; posterior-
mente, se regaron y se transportaron en un tractor hasta el sitio de 
plantación (Figura 7-14).
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 ^ Figura 7-11. Esquema de una medialuna localizada en el área invadida por el helecho marra-
nero (29 m × 18 m).
 ^ Figura 7-12. Ahoyado al tresbolillo a 1,2 m de distancia entre cada agujero.
 ^ Figura 7-13. A) orificio encalado y B) con hidrorretenedor activado.
A B
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 ^ Figura 7-14. Transporte de material vegetal nativo desde el vivero hasta el sitio de plantación.
4. Plantación: se llevó a cabo de acuerdo con la distribución pre-
establecida en los diseños y el trazado demarcado. Para plantar los 
árboles se retiró la bolsa con cuidado, sin romper las raíces, luego se 
colocó la planta en el centro del orificio en el suelo de forma vertical, 
procurando que el nivel del cuello de la raíz coincidiera con el nivel del 
suelo en el lugar de la siembra. Por último, se llenó el orificio con suelo 
fértil (Figura 7-15).
Debido a que la invasión de P. aquilinum es uno de los tensionan-
tes para el proceso de restauración del bosque altoandino después de 
la tala rasa de especies exóticas, es necesario que se evalúe el efecto 
de esta especie en las áreas donde se han aplicado tratamientos de 
restauración. Por tanto, se recomienda que a futuro se realice el moni-
toreo a los compartimentos del ecosistema en el área de Laureles, en 
la cual se implementó dicho tratamiento.
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 ^ Figura 7-15. A) traslado de material 
vegetal de especies nativas, B) reti-
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Capítulo 8  
Percepción social 
de la restauración 
ecológica en el PFEN
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José Ignacio Barrera Cataño
8.1 El papel de la comunidad  en la restauración ecológica
Un proceso de restauración ecológica debe tener en cuenta la planea-
ción de los componentes bióticos y abióticos del ecosistema, así como 
los aspectos sociales de la comunidad (Keenleyside, Dudley, Cairns, 
Hall y Stolton, 2014; Malambo, 2017). En ese sentido, para que un pro-
yecto de restauración obtenga los resultados esperados, es importan-
te que se implementen estrategias tendientes a que las comunidades 
locales se involucren de manera participativa en todas las fases de 
la restauración (Keenleyside et al., 2014; Malambo, 2017; Vargas, Díaz, 
Reyes y Gómez, 2012). En consecuencia, se logra que la comunidad 
se apropie del proceso y le dé continuidad a través del tiempo, lo que 
conlleva al éxito del proceso de restauración (Keenleyside et al., 2014; 
Malambo, 2017; Vargas et al., 2012).
En ese orden de ideas, la participación de las comunidades es 
transversal al proceso de restauración ecológica, que abarca desde la 
definición de los objetivos hasta el montaje del sistema de evaluación 
y seguimiento (Barrera-Cataño y Valdés, 2007) (Figura 8-1).
La importancia de involucrar a las comunidades en los procesos 
de restauración ecológica es reconocida por la Sociedad Internacional 
para la Restauración Ecológica (SER, 2004) y en Colombia, en el Plan 
Nacional de Restauración del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible (2015). Específicamente, se enfatiza que el fomento de la par-
ticipación de la población local y de todos los sectores de la sociedad, 
a largo plazo, es un factor fundamental en la ejecución de los procesos 
de restauración. No obstante, en algunos proyectos el componente so-
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Zonificación del  
área a restaurar
Caracterización física, biótica y social del  
sistema disturbado y del sistema de referencia
Definición de los factores tensionante y limitantes 
que afectan el restablecimiento natural del sistema
Definición de los factores  
potenciadores de la restauración
Establecimiento de las  
prácticas de restauración
Montaje del sistema de  
evaluación y seguimiento
cial es solo un requisito para cumplir con los requerimientos del mismo, 
pero no se involucra como uno de los ejes principales para abordar la 
restauración. Lo anterior se ratifica en un estudio realizado por Murcia 
y Guariguata (2014) sobre la restauración ecológica en Colombia, en 
el cual se reporta que las comunidades locales desempeñan un papel 
marginal en los proyectos y son incorporadas como participantes en 
59% de los procesos de restauración.
Con relación a la ejecución de los proyectos de 
restauración, se reconoce la importancia que tiene el 
conocimiento ecológico tradicional, apoyado en las 
observaciones empíricas de la naturaleza que las po-
blaciones humanas han realizado de generación en ge-
neración (Calle, Giraldo y Piedrahíta, 2008). Por tanto, 
las comunidades locales son importantes porque ellas 
cuentan con un conocimiento previo de su entorno y 
de su territorio, y pueden emplear dicho conocimiento 
y sus capacidades de organización para aportar desde 
 ^ Figura 8-1. Participación de las comunidades en el proceso de restauración ecológica. Adap-
tada de Barrera-Cataño y Valdés (2007).
 \ Primera lección aprendida
 q La restauración ecológica 
es un proceso a largo plazo, 
por tanto, es fundamental la 
participación de las comu-
nidades locales, pues son 
ellos los que interactúan 
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la fase de planeación de un proyecto hasta la fase de 
consolidación del proceso de restauración.
Por lo anterior, cabe resaltar que los actores lo-
cales del área de estudio del Parque Forestal Embalse 
del Neusa (familias aledañas al PFEN, juntas de acción 
comunal, Institución Educativa Departamental San 
Antonio, sede Páramo Bajo, y administrador del PFEN) 
reconocen la importancia de la comunidad en un pro-
ceso de restauración ecológica. Mediante las entrevis-
tas semiestructuradas, manifestaron que la comunidad 
por ser vecina del sitio donde se está realizando el proyecto incurre 
en un alto nivel de responsabilidad sobre el cuidado de los ecosiste-
mas, sobre el aprovechamiento racional de los recursos naturales y 
del cuidado de la restauración y de las especies nativas utilizadas para 
el proyecto (la metodología de las entrevistas semiestructuradas se 
explica en la sección 8.3: “Diagnóstico social. Un acercamiento con las 
comunidades”).
Del contexto previo se deduce que si no se involucra a la co-
munidad en el proceso de restauración ecológica y no se fortalece 
la participación local, posiblemente no se llegará a culminar con los 
resultados esperados.
Dada la importancia que tiene la participación de las comunida-
des locales en los procesos de restauración, y las debilidades que se 
presentaron en el proyecto de restauración del PFEN por la falta de 
participación local (ONF Andina, 2013), en el marco del Convenio 01219 
de 2013 se llevó a cabo un acercamiento con las comunidades aleda-
ñas. Este proceso tuvo como objetivo establecer un diagnóstico de las 
mismas, y dar el primer paso para conocerlas desde las dimensiones 
histórica, económica y social y, de esta manera, plantear recomenda-
ciones para su posterior vinculación y participación en el proceso de 
restauración.
En ese orden de ideas, en el presente capítulo se presentan los 
antecedentes del trabajo comunitario en el PFEN, el diagnóstico que 
se hizo con las comunidades como herramienta para el acercamiento 
a la población local y, por último, las recomendaciones para fortalecer 
la inclusión de las comunidades aledañas al proceso de restauración, 
posterior a su inicio en el 2009.
 \ Segunda lección aprendida
 q Las experiencias y cono-
cimientos adquiridos del 
territorio por parte de las 
comunidades permiten el 
desarrollo integral de las ac-
tividades en los proyectos de 
restauración ecológica�
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8.2 Antecedentes: la comunidad y la restauración ecológica del PFEN
En el Convenio suscrito entre la ONF Andina y la Corporación Autó-
noma Regional de Cundinamarca (CAR) en el 2013 (Convenio de Aso-
ciación 365 de 2013), se planteó la “Estrategia de fortalecimiento de 
la restauración ecológica del PFEN”, para revertir el reemplazamiento 
de ecosistemas nativos y generar mecanismos para la recuperación 
de áreas, que en el pasado se usaron como plantaciones forestales 
(ONF Andina, 2013). A partir de lo anterior, se definieron tres compo-
nentes relevantes para el proceso de restauración ecológica: biótico, 
físico y social. Desde el componente social se analizó el uso del suelo, 
el establecimiento y manejo de plantaciones forestales que integran 
las relaciones productivas, las relaciones institucionales y el manejo de 
expectativas de la comunidad. En el análisis se evidenció que las rela-
ciones institucionales en su mayoría son desfavorables para el proceso 
de restauración, ya que la comunicación e interacción entre la CAR y 
la comunidad es deficiente. Por otra parte, se encontró que las per-
sonas al no haber sido incluidas en los procesos que se han llevado a 
cabo en el parque, “no saben qué esperar”. Por tanto, se conoció que 
el potencial social era desfavorable en la mayor parte de las variables 
analizadas (ONF Andina, 2013).
Posteriormente, se firmó el Convenio 01219 de 2013 entre la Pon-
tificia Universidad Javeriana y la CAR, con objeto de “Aunar esfuerzos 
para formular protocolos de restauración ecológica e implementar un 
proyecto piloto de rehabilitación con especies nativas con su respecti-
va evaluación y seguimiento en los componentes biofísicos en el Par-
que Forestal Embalse de Neusa”, cuyas actividades se llevaron a cabo 
durante el 2013 y 2016 (Barrera-Cataño et al., 2015). Como producto 
del Convenio, se realizaron cinco estudios con enfoque social en el 
área aledaña al PFEN (Figura 8-2).
Los principales aportes, desde el punto de vista social, de cada 
uno de estos estudios se resumen a continuación:
- Evaluación y manejo de la vulnerabilidad de sitios en restauración ecoló-
gica a la actividad ganadera adyacente en el Parque Forestal Embalse del 
Neusa Cundinamarca–Colombia, estudio realizado por Daniel Bohór-
quez Fandiño en el 2014 (trabajo de grado en Biología, Pontificia 
Universidad Javeriana). Tuvo como objetivo “evaluar la vulnerabi-
lidad de sitios en restauración ecológica a la actividad ganadera 
adyacente y plantear acciones de manejo en el Parque Forestal Em-
Capítulo 8 Percepción social de la restauración ecológica en el PFEN 209
2014 2015 2016 2017 2018
balse del Neusa”. Como hallazgo relevante en el componente social, 
se encontró que había alambre cortado, excremento, visualización 
de ganado (bovino y ovino) en las áreas de restauración (Bohór-
quez, 2014).
- Percepción social de la restauración ecológica de áreas post-tala de es-
pecies exóticas en el Parque Forestal Embalse del Neusa, elaborado por 
María Esmeralda Méndez Vasconcelos en el 2015, como producto 
de su estancia de investigación doctoral en la Pontificia Universi-
dad Javeriana (doctorado en Ciencias de la Universidad Autónoma 
de Nuevo León–México). Este estudio identificó la percepción que 
tienen los diferentes actores, sobre el proyecto de restauración eco-
lógica que se realiza en el PFEN, para apoyar la implementación de 
estrategias de restauración ecológica a partir de una planeación 
participativa. Con base en los resultados, se detectó que el 59% de 
los actores claves (autoridades como concejales municipales, JAC, 
guardabosques, residentes y visitantes) desconocen el proyecto 
(Barrera-Cataño et al., 2015).
- Propuesta para la creación de un Aula Ambiental, como herramienta de 
gestión en el Parque Forestal Embalse del Neusa con énfasis en la restau-
 ^ Figura 8-2. Estudios 
realizados con enfo-
que social en la zona 
aledaña al PFEN.
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ración ecológica, elaborado por Catalina Mesa en el 2016 (trabajo de 
grado de la maestría en Gestión Ambiental de la Pontificia Univer-
sidad Javeriana). Tuvo como objetivo “elaborar una propuesta de 
educación y gestión ambiental que proyecten en el Parque Forestal 
Embalse del Neusa un Aula Ambiental, con énfasis en la restaura-
ción ecológica para que la comunidad se apropie del territorio”. En 
este estudio se involucró a la población de visitantes del PFEN y 
estudiantes de la Institución Educativa Departamental San Antonio, 
sede Páramo Bajo. Como resultado, se observó que existe un inte-
rés de los visitantes en aprender sobre temas ambientales y que los 
estudiantes del I. E. D. son actores claves en un proceso de forma-
ción de líderes ambientales (Mesa, 2016).
- Propuesta de gestión ambiental participativa y educativa para la apro-
piación comunitaria del proceso de restauración ecológica del Parque Fo-
restal Embalse del Neusa, elaborado por Nidya Malambo en el 2017 
(trabajo de grado de la maestría de Gestión Ambiental de la Pon-
tificia Universidad Javeriana). Tuvo como objetivo “formular una 
propuesta de gestión ambiental participativa y educativa para la 
apropiación comunitaria del proceso de restauración ecológica del 
Parque Forestal Embalse del Neusa”. En este trabajo se observó 
que la comunidad aledaña al PFEN no se sintió partícipe del proce-
so de restauración ecológica; no obstante, manifestaron el interés 
de involucrarse en el proceso. Teniendo en cuenta lo anterior, en 
dicho estudio se presentaron cuatro estrategias construidas me-
diante las ideas, expresiones y propuestas de la comunidad para la 
apropiación del proceso de restauración ecológica del PFEN (Ma-
lambo, 2017).
- Análisis de la relación entre la comunidad colindante del municipio de Co-
gua al proyecto de restauración ecológica desarrollado en el Parque Fores-
tal Embalse del Neusa, realizado por Anny Merlo Moreno (trabajo de 
Práctica Social del programa de Ecología de la Pontificia Universi-
dad Javeriana) (Merlo, 2017). El estudio tuvo como objetivo “carac-
terizar a nivel socioeconómico y productivo las familias residentes 
aledañas al Parque Forestal Embalse del Neusa, en el 
municipio de Cogua, Cundinamarca” y como resultado 
se obtuvo la identificación de factores que se relacio-
nan con el uso inadecuado de los predios sujetos a 
restauración ecológica.
Por otro lado, cabe mencionar que en el marco del 
Convenio 9-07-24300-001087 de 2014, suscrito entre 
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá 
 \ Tercera lección aprendida
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y la Pontificia Universidad Javeriana, se realizaron nue-
ve conversatorios en los que se incluyeron a la Alcaldía 
de Tausa, funcionarios de la Umata (Unidades Munici-
pales de Asistencia Técnica Agropecuaria), operarios 
del PFEN involucrados en el proceso de restauración 
y estudiantes del colegio aledaño (Institución Educa-
tiva San Antonio, sede Páramo Bajo), con objeto de 
concientizar a la comunidad acerca de los problemas 
que genera el retamo espinoso (Ulex europaeus). Los 
conversatorios permitieron crear un espacio de diálo-
go entre los actores, determinar la transformación del 
territorio ocasionado por el retamo espinoso (U. euro-
paeus) y la percepción de las comunidades frente a di-
cha problemática. Específicamente, se identificó una 
percepción negativa de las comunidades respecto a la 
presencia del retamo espinoso (U. europaeus) en sus fincas, ya que esta 
especie genera problemas para sus cultivos; igualmente, perciben al 
retamo espinoso como una maleza difícil de erradicar (Barrera, Basto, 
Contreras, Díaz y Díaz, 2016).
8.3 Diagnóstico social.  Un acercamiento con las comunidades
8.3.1  Ubicación geográfica de las comunidades
El área de estudio del presente trabajo corresponde a las veredas ale-
dañas al PFEN de los municipios de Tausa y Cogua (Tabla 8-1; Figura 8-3).








8.3.2  Proceso de acercamiento a las comunidades
Con el objetivo de hacer el diagnóstico social y comprender los fac-
tores asociados a la percepción de la restauración ecológica, de áreas 
post-tala de especies exóticas, en el Parque Forestal Embalse del Neu-
sa, se aplicó una metodología de enfoque cualitativo, que consiste en 
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comprender y profundizar los fenómenos y explorarlos desde la pers-
pectiva de los participantes en un ambiente natural y en relación con el 
contexto (Hernández, Fernández y Baptista, 2010). Además, con esta 
metodología se pretende profundizar en las experiencias de los parti-
cipantes, sus perspectivas, opiniones y significados (Hernández et al., 
2010). En ese orden de ideas, se plantearon unas fases dentro del pro-
ceso metodológico (adaptado de Hernández et al., 2010) (Figura 8-4), las 
cuales se resumen a continuación.
Fase 1. Revisión documental: inicialmente se revisó la informa-
ción secundaria para establecer los antecedentes de proyectos o estu-
dios llevados a cabo con las comunidades en la zona.
Fase 2. Inmersión inicial en el campo: se llevó a cabo un recorrido 
por la zona para realizar un reconocimiento preliminar de la ubica-
ción geográfica del área de estudio, de la división del territorio y para 
identificar y establecer contacto con algunos actores involucrados en 
el proceso de restauración ecológica del PFEN, como la Institución 
Educativa Departamental San Antonio, sede Páramo Bajo, el adminis-
trador del PFEN y un líder de la comunidad que tenga conocimiento 
de su territorio y del proceso de restauración ecológica del parque. 
Dicho reconocimiento fue fundamental para determinar las unidades 
territoriales que se tomarían en cuenta para el diagnóstico (veredas) y 
plantear las técnicas de recolección de datos.
Fase 3. Concepción del diseño del estudio: esta fase hace re-
ferencia al diseño de los instrumentos de recolección de datos. Para 
 ^ Figura 8-3. Mapa de localización área de estudio (mapa elaborado por Nicolás Arciniegas).
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el presente caso, se elaboraron entrevistas semiestructuradas. Según 
Hernández et al. (2010), la entrevista semiestructurada se basa en una 
guía de asuntos y preguntas, a la vez que el entrevistador tiene la li-
bertad de introducir preguntas adicionales para precisar conceptos u 
obtener mayor información sobre los temas estudiados.
Fase 4. Definición de la muestra inicial del estudio y acceso a esta: 
teniendo en cuenta la fase 2, se pudo determinar la muestra inicial de 
estudio, es decir, los denominados “participantes”. De esta manera, se 
establecieron cuatro tipos de participantes:
a. Las familias aledañas al PFEN.
b. Las juntas de acción comunal.
c. Rector del colegio I. E. D. San Antonio, sede Páramo Bajo.
d. Funcionario de la CAR, específicamente el administrador del PFEN.
 ^ Figura 8-4. Esquema de las fases 
del proceso metodológico del 
diagnóstico social aplicado al 
caso de la restauración ecológi-
ca en el Parque Forestal Embalse 
del Neusa. Adaptado de Hernán-
dez et al. (2010).
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Fase 5. Recolección de datos:
a. Familias. Se realizó una convocatoria casa por casa de las familias 
aledañas al PFEN, con el fin de presentar el objetivo del estudio y la 
explicación de la participación voluntaria en el mismo.
b. JAC. Se hizo contacto telefónico con cada presidente de las JAC y 
se acordaron las citas para efectuar las entrevistas.
c. Rector I. E. D. San Antonio, sede Páramo Bajo. Se realizó contacto 
directo desde la fase 2 y posteriormente para llevar a cabo la en-
trevista.
d. Funcionario CAR. Se hizo contacto directo desde la fase 2 y luego 
para realizar la entrevista.
Fase 6. Análisis de datos: se elaboró la sistematización de la in-
formación recolectada y después el análisis de la misma.
Fase 7. Interpretación de resultados: a partir de la revisión biblio-
gráfica y el análisis de los datos, se realizó la interpretación de resul-
tados.
Fase 8. Elaboración del reporte de resultados.
8.3.3  Resultados del diagnóstico social
Cabe resaltar que para la elaboración del diagnóstico social fue clave 
la participación de los actores identificados desde la fase metodoló-
gica. A continuación, se presenta una descripción de los actores que 
participaron en el presente estudio:
a. Las familias aledañas al PFEN:  participaron familias de las veredas 
Llano Grande (9), Páramo Bajo (10) y La Florida (4) del municipio 
de Tausa y las familias de la vereda Quebrada Honda (14) del muni-
cipio de Cogua.
b. Las juntas de acción comunal (JAC):  participaron los líderes de las 
JAC de las veredas Llano Grande, Páramo Bajo y La Florida del mu-
nicipio de Tausa.
c. Rector del colegio I. E. D. San Antonio, sede Páramo Bajo: la Institu-
ción Educativa se encuentra aledaña al PFEN, específicamente en la 
vereda Páramo Bajo, cuenta con primaria y secundaria.
d. Funcionario de la CAR,  específicamente el administrador del PFEN 
en el 2016.
8.3.3.1.  Tipo de población asentada
Los habitantes de las veredas aledañas al PFEN son oriundos de la 
zona y han vivido en el territorio toda su vida; las familias son de tra-
dición marcadamente campesina que han heredado la propiedad de 
pequeñas tierras.
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 ^ Figura 8-5. Cultivos de papa localizados en la vereda La Florida.
 ^ Figura 8-6. Ganadería bovina para doble propósito (leche y carne) en la vereda Quebrada 
Honda.
8.3.3.2. Actividades económicas predominantes que 
desarrolla la comunidad aledaña
La comunidad aledaña al PFEN desarrolla las siguientes actividades:
 Í Sector primario: la actividad económica que prevalece en la 
zona se encuentra asociada al sector primario de la econo-
mía, es decir, el sector agropecuario. La comunidad desarrolla 
la agricultura, en la que predominan los cultivos de papa, y 
muy pocos cultivos de hortalizas como la zanahoria. Además, 
cuentan con ganadería bovina para doble propósito (leche y 
carne) para la venta y autoconsumo; también cuentan con ga-
nadería ovina para la venta de la lana y elaboración de ruanas 
y cobijas (Figuras 8-5, 8-6).
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 Í Empleos de la población masculina: la mayoría de los hombres 
trabajan en la agricultura (en la misma finca o en otras fincas), 
otros en minería y pesca y algunos en el mantenimiento del 
PFEN.
 Í Empleos de la población femenina: la mayoría de las mujeres 
se dedican al hogar y al cuidado de ganado bovino y ovino 
para su producción (Figura 8-7).
 ^ Figura 8-7. Cuidado del ganado bovino por parte de la población femenina (fotografía toma-
da en la vereda Llano Grande).
8.3.3.3.  Percepción social de la restauración ecológica de áreas post-tala 
de especies exóticas en el Parque Forestal Embalse del Neusa
La percepción social hace referencia a los diferentes grados de conoci-
miento sobre restauración ecológica que tiene la comunidad local, a la 
interpretación del estado actual de la restauración y sus perspectivas 
sobre los beneficios del proceso.
Cabe mencionar que las comunidades cuentan con diversos co-
nocimientos asociados a la visión histórica del territorio, se movilizan 
por la región, conocen sus veredas, saben qué recursos tiene el medio 
donde habitan y, por tanto, observan el comportamiento de su entor-
no incluyendo la vegetación y la fauna (Cano y Zamudio, 2006). Es de 
esta manera, que el trabajo de campo del presente estudio y sus resul-
tados parte del reconocimiento de las experiencias y conocimientos 
de las comunidades adquiridas de sus ancestros.
La Figura 8-8 muestra el conocimiento que los actores identifica-
dos tienen sobre el concepto de restauración ecológica.
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Respecto al concepto de restauración ecológica, la mayoría de 
las familias lo perciben como plantar árboles nativos ya sea a la orilla 
de las quebradas, ríos o nacimientos. Siendo este argumento el más 
frecuente, las familias lo mencionaron de acuerdo con la observación 
que ellos realizaban de la tala de los pinos en el parque y la posterior 
plantación de árboles nativos. Igualmente, cabe señalar que en menor 
proporción algunas familias consideran que la restauración ecológica 
hace referencia a aspectos como arreglar el medioambiente que está 
dañado, plantas y animales, descontaminación del ambiente mediante 
la clasificación de las basuras y limpieza de potreros.
Por otro lado, los demás actores (Institución Educativa y funcio-
nario de la CAR) refieren que el concepto de restauración ecológica 
hace referencia a un “proceso”. Lo anterior obedece a que la empresa 
que ejecutó inicialmente la restauración ecológica del PFEN, realizó 
acercamientos en las instituciones educativas aledañas a la zona me-
diante jornadas ambientales para socializar el proyecto de restaura-
ción; mientras que el funcionario de la CAR tenía conocimiento del 
proceso que se estaba llevando a cabo en el parque.
De acuerdo con las entrevistas, se concluye que el concepto que 
tienen las familias y líderes de las JAC sobre restauración ecológica, 
hace alusión a lo que han observado del proceso, como la tala de los 
pinos y la plantación de árboles nativos, mencionado anteriormente.
 ^ Figura 8-8. Conocimiento local sobre el concepto de restauración ecológica.
Plantar árboles nativos   
(orilla de quebradas, ríos o nacimientos)
Arreglar la naturaleza que está dañada (flora y fauna)
Clasificar las basuras
Es un proceso mediante el cual se recupera una zona que tenga un impacto 
ambiental. Esta recuperación se hace utilizando especies nativas
Es un proceso donde 
sus actores es el 
mismo hombre y es 
una manera de ayudar 
a acelerar un proceso 
de sucesión natural 
en un espacio puede 
ser de área protegida 
con el objeto de 
devolverle a sus 
ecosistemas al lugar
Recuperar 
lo que se ha 
acabado de los 
recursos naturales 











Restauración ecológica en el PFEN218
Respecto a la percepción de los actores sobre el proceso de 
restauración ecológica, llevado a cabo en el PFEN desde el 2009, es 
reiterativo encontrar afirmaciones asociadas al desconocimiento del 
proceso de restauración, especialmente entre las familias y líderes. No 
obstante, dichos actores perciben la restauración ecológica del PFEN 
basándose en lo que han visto desde sus hogares, lo que han escucha-
do y comentado sus vecinos sobre el mismo proceso.
De esta manera, las familias, los líderes y la Institución Educativa 
perciben la restauración del PFEN como el hecho de “sembrar plantas 
nativas y talar el pino”; igualmente, reconocen que el proceso es posi-
tivo porque quitaron los pinos que generaban problemas, tales como 
la disminución del recurso hídrico.
La Figura 8-9 resume la percepción social sobre el proceso actual 
de la restauración ecológica del PFEN.
Otro aspecto importante para tener en cuenta, es la percepción 
social sobre el beneficio actual y futuro del proceso de restauración 
del PFEN. En concreto, un aspecto bastante referido por la mayoría de 
las familias, es el beneficio del agua categorizada en la Figura 8-10 como 
“abastecimiento de agua”, aspecto asociado a la recuperación de este 
recurso.
 ^ Figura 8-9. Percepción social sobre el proceso de restauración ecológica del PFEN.
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Conservación  
del agua
Asimismo, a partir de la información colectada 
en campo, se observó que algunas familias y líderes de 
las JAC consideran que no existen beneficios actuales 
en la restauración. Los líderes refirieron que no hubo 
participación comunitaria en el proceso y por tal ra-
zón, las familias no valoran la restauración. Solo uno de 
los líderes considera que el beneficio actual de la res-
tauración ecológica del PFEN se encuentra asociado a 
la “conservación del agua”.
De lo anterior, se puede decir que si las comuni-
dades campesinas y las entidades oficiales desconocen los beneficios 
e importancia de la restauración ecológica, el trabajo de los investiga-
dores y restauradores no va tener el impacto que merece para superar 
los desequilibrios ecológicos (Cano y Zamudio, 2007).
Respecto a los beneficios futuros de la restauración ecológica, es 
importante resaltar que todos los actores (familias, líderes de las JAC, 
Institución Educativa y el funcionario de la CAR) tienen una percep-
ción positiva de la restauración del PFEN. Las familias especialmente 
manifestaron beneficios en la conservación del agua, del aire, de los 
bosques, mejor calidad de vida e hicieron referencia a que su salud 
mejorará y habrá un mejor futuro para sus hijos.
Las Figuras 8-10 y 8-11 se refieren a la percepción social de los be-
neficios actuales y futuros de la restauración ecológica del PFEN.
 ^ Figura 8-10. Percepción 
social sobre los beneficios 
actuales de la restaura-
ción ecológica del PFEN.
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8.4 Recomendaciones para emprender el trabajo con las comunidades en un proceso de restauración ecológica
A partir del trabajo realizado con las comunidades del presente estu-
dio, se plantean las siguientes recomendaciones generales que pueden 
ser aplicadas por los equipos que trabajan en proyectos de restaura-
ción ecológica:
En primer lugar, es necesaria la participación de las comunida-
des durante todas las fases del proceso de restauración, desde la pla-
neación hasta el seguimiento y monitoreo. No obstante, el proceso de 
restauración debe ser contemplado mediante un enfoque sistémico; es 
decir, que todos los componentes, físico, biótico y social, se deben tra-
bajar en conjunto, teniendo como eje fundamental involucrar a las co-
munidades con base en el fortalecimiento y articulación de todos los 
actores sociales. Por tanto, se debe reconocer en primera instancia la 
existencia de unas dinámicas sociales del territorio y para llegar a una 
exitosa articulación de los actores, los restauradores deben realizar un 
acercamiento honesto que genere confianza entre todos los actores 
sociales y la entidad encargada de realizar la restauración.
Además, un acercamiento honesto con las comunidades consi-
dera proporcionar información clara y oportuna sobre el proceso de 
restauración, abriendo espacios de diálogo entre los diferentes actores 
 ^ Figura 8-11. Percepción social sobre los beneficios futuros de la restauración ecológica del PFEN.
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que configuran el territorio y la entidad que desarrolla 
la restauración. Igualmente, otros elementos esencia-
les que se deben considerar en el proceso participati-
vo de las comunidades son la educación, planeación, 
coordinación, presupuesto, trabajo interdisciplinario 
con diversos sectores como organismos gubernamen-
tales locales, regionales y nacionales, organizaciones 
sociales, instituciones educativas, sector productivo y 
otros actores claves identificados desde las fases ini-
ciales del proceso de restauración.
Por otro lado, es importante tener en cuenta que los restaura-
dores deben partir del reconocimiento de los conocimientos locales 
tradicionales de las comunidades, pues sus aportes desde la fase de 
planeación son claves para los proyectos.
Otro aspecto que debe tenerse en cuenta es la identificación 
de las tensiones que ocurren entre los diferentes actores del territo-
rio. Lo anterior permite identificar los elementos que generan conflicto 
entre los actores, de tal forma que el proceso de restauración, si bien 
puede que no sea necesariamente el espacio para la solución de esos 
conflictos, puede mantenerse al margen de estos, o evitar aumentar 
las tensiones que se han generado previamente. De esta manera, el 
reconocer las tensiones y no formar parte del conflicto, puede ser un 
elemento clave que defina la forma en que las comunidades se apro-
ximen y participen en el proceso de restauración. Sin embargo, no se 
debería descartar la posibilidad de que el proceso de restauración que 
en sí mismo implica la participación de diferentes actores, pueda ser 
un puente de diálogo y algunos consensos entre los miembros de la 
comunidad o entre la comunidad y diferentes instituciones.
Por último, cabe reiterar que es necesario que los responsa-
bles de la ejecución de la restauración ecológica, tanto el área técnica 
como la autoridad ambiental que se encuentre a cargo del proceso de 
restauración, tomen conciencia del papel que puede asumir la partici-
pación comunitaria en el diseño y planeación de la restauración ecoló-
gica y con ello concretar esfuerzos institucionales para promover que 
la población local se involucre en el proceso a largo plazo. De acuerdo 
con lo anterior, se puede concluir que el empoderamiento de la comu-
nidad garantizará el éxito en los procesos de restauración, pues son 
ellos los que interactúan directamente en las zonas de restauración.
 \ Sexta lección aprendida
 q La articulación de la comu-
nidad en los proyectos de 
restauración ecológica per-
mite fortalecer los procesos 
y potencializar el éxito de los 
mismos� 
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9.1  Síntesis
Esta publicación refleja una experiencia en la que se aplicaron los con-
ceptos, técnicas y herramientas de la restauración ecológica desde 
un punto de vista holístico e interdisciplinario. Durante el proceso de 
evaluación, planeación, implementación de las estrategias y monitoreo 
de los procesos de restauración ecológica llevados a cabo, en áreas 
post-tala de especies exóticas en el Parque Forestal Embalse del Neu-
sa (PFEN), evidenciamos un vacío en la relación entre el componente 
ecosistémico y el social, por lo cual fue necesario adicionar esta inte-
gración.
Debido a la historia de disturbio y las múltiples presiones que al-
teran los ecosistemas del PFEN, se decidió abordar el proceso de res-
tauración ecológica desde un enfoque de paisaje y ecosistema. A par-
tir de esta aproximación logramos obtener las siguientes conclusiones:
1. La metodología basada en la selección de criterios que integran los 
aspectos bióticos, abióticos y sociales, en cuanto al paisaje, fue útil 
para determinar que el parque presenta un alto riesgo de propaga-
ción por especies invasoras. Además, contribuyó a la priorización 
de las áreas de restauración, en términos de la escala espacial y 
temporal (corto, mediano y largo plazo). En conjunto con la corro-
boración en campo de las áreas a restaurar, la metodología permitió 
identificar los factores potenciadores de los procesos de restaura-
ción y aquellos asociados con actividades antrópicas que podrían 
afectar dichos procesos, así como las posibles estrategias que se 
podrían aplicar para restaurar el parque.
2. A nivel global, el análisis de los resultados del monitoreo de los 
compartimentos del ecosistema, evidencian que estos presentan 
una tendencia similar en su respuesta frente a las condiciones que 
genera la tala rasa de especies exóticas, entre las áreas de Chapi-
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nero y Guanquica y un aumento en la riqueza de especies a medida 
que avanza la sucesión.
3. A través del monitoreo en las trayectorias sucesionales de las áreas 
post-tala, se logró identificar que en el PFEN los procesos de re-
generación natural son afectados por la alta influencia de las acti-
vidades antrópicas. En consecuencia, la sucesión podría ser direc-
cionada hacia el establecimiento de una comunidad que difiere de 
la del bosque altoandino. Por tanto, se requiere realizar medidas 
adaptativas (otras estrategias de restauración ecológica) para redi-
reccionar la trayectoria sucesional.
4. La estrategia de nucleación implementada en el área de Laureles 
contribuyó al aumento en la riqueza y abundancia de la avifauna 
y de la vegetación en la medida que transcurre el tiempo después 
de su implementación. Por otro lado, se evidenció la utilidad de los 
artilugios como refugio para las especies de mamíferos, principal-
mente roedores.
5. Los actores locales reconocen el grado de responsabilidad que tie-
nen en el proceso de restauración ecológica del PFEN y los be-
neficios actuales y futuros que podría conllevar este proceso. Por 
tanto, es clara la importancia que tiene la participación de la comu-
nidad como un agente potenciador de los procesos de restauración 
ecológica. Por otro lado, reconocen los problemas ambientales que 
generan las especies invasoras como el retamo espinoso (U. euro-
paeus).
6. En el PFEN se observó la presencia de 35 especies invasoras, de 
las cuales Ulex europaeus (retamo espinoso), Genista monspessulana 
(retamo liso), Pteridium aquilinum (helecho marranero) y Egeria densa 
(elodea) son las más abundantes. En particular, se identificó que el 
retamo espinoso y el helecho marranero son las especies priorita-
rias para llevar a cabo acciones encaminadas a su control y manejo 
efectivo en áreas invadidas por estas especies, ya que tienen un alto 
nivel de afectación en el parque y su área circunvecina causando 
impactos negativos en áreas en proceso de restauración.
7. La estrategia de control de P. aquilinum que se usó en el PFEN, fue 
efectiva para disminuir la distribución de la invasión en el área de 
Laureles. Sin embargo, se requiere intervenciones sucesivas en 
el tiempo de rebrotes cada dos meses para evitar que la especie 
nuevamente se restablezca en el área. Asimismo, es necesario im-
plementar estrategias de restauración ecológica para evitar que el 
helecho marranero o cualquier otra especie invasora pueda esta-
blecerse. No obstante, es necesario tener en cuenta que el plan de 
control y manejo de especies como P. aquilinum es una herramienta 
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primordial para garantizar el éxito de los procesos de restauración, 
hasta que se compruebe una disminución en la tasa de recluta-
miento de esta invasora.
8. En términos generales, se observa cómo el abordaje de la restau-
ración ecológica del bosque altoandino desde la escala de paisaje 
y del ecosistema, junto con la planeación, implementación de las 
estrategias y monitoreo con un enfoque interdisciplinario, impulsan 
la sucesión ecológica en áreas post-tala de especies exóticas.
9.2  Perspectivas
Desde la construcción del Embalse del Neusa a finales de los años 
cuarenta y principios de la década de los cincuenta del siglo pasado, 
una buena parte de las coberturas vegetales que bordeaban el espejo 
de agua pasaron de ser pasturas para el ganado y cultivos de papa y 
cereales a plantaciones de especies exóticas, principalmente de pino 
pátula. Además de la importante función que ha cumplido y cumple 
el Parque Forestal Embalse del Neusa, en términos de oferta hídrica 
para los centros urbanos vecinos y de regulación del caudal del río 
Bogotá, también ha cumplido una labor muy importante como centro 
de recreación pasiva. Con la maduración de las plantaciones de pino, 
en los años noventa, se iniciaron los incendios forestales y la caída de 
algunos árboles. Los claros generados por causa de dichos disturbios 
(costado norte del sector de Laureles) fueron colonizados por espe-
cies invasoras como el helecho marranero, del cual se tienen hoy cerca 
de 70 ha. El recambio de las plantaciones de pino y de otras especies 
maderables exóticas por plantaciones de especies nativas, con el rótu-
lo de la restauración ecológica, desde el 2009 hasta el 2014, no resultó 
un buen ejercicio, ya que en buena parte de ellas se ha regenerado el 
pino, o se evidencia la presencia de especies invasoras que terminarán, 
con el tiempo, desplazando a las especies nativas que fueron planta-
das o que se han establecido naturalmente. La cobertura de bosque 
nativo primario y los herbazales de páramo se mantienen relativamen-
te bien conservados a pesar de la tensión e impacto generado por los 
cazadores, los recolectores de especies medicinales, la presencia de 
cazadores, de los visitantes urbanos y la presencia de especies inva-
soras. A pesar de todos los problemas con los que cuenta el Parque 
Forestal Embalse del Neusa (PFEN) del orden ambiental y ecológico, 
posee un gran potencial para ser aprovechado a diferentes niveles por 
la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR). Acciones 
que deben ser desarrolladas por la CAR en el corto, mediano y largo 
plazo para lograr su conservación:
Restauración ecológica en el PFEN226
Corto plazo
 Í Implementar medidas adaptativas necesarias para redireccionar el 
proceso sucesional de las áreas o zonas de plantación de especies 
exóticas que fueron taladas y plantadas con especies nativas entre 
el 2009 y 2014. Algunas medidas importantes son: a) control de 
especies de plantas invasoras (helecho marranero y retamo espino-
so), b) eliminación de los rebrotes de pino y c) diseño y montaje de 
tratamientos en términos de plantación, siguiendo la estrategia de 
nucleación.
 Í Implementar medidas adaptativas en el lote de Laureles que se en-
cuentra en proceso de restauración bajo la dirección de la Escuela 
de Restauración Ecológica de la Pontificia Universidad Javeriana. 
Entre las medidas se destacan: el control de rebrotes de Pinus patula 
(pino pátula), control de las especies Muehlenbeckia tamnifolia, Ru-
bus sp. y Pteridium aquilinum (helecho marranero). Además, se deben 
generar unos corredores para conectar el bosque nativo con los 
núcleos implementados.
 Í Elaborar e implementar un programa de control de las especies he-
lecho marranero y retamo espinoso.
 Í Implementar medidas preventivas de control de la expansión del 
retamo espinoso.
 Í Continuar con el programa de evaluación y seguimiento tanto en los 
sectores reforestados por GeoAmbiente como por el proyecto im-
plementado por la Escuela de Restauración Ecológica de la P. U. J.
Mediano plazo
 Í Implementar un programa de educación ambiental en la temática 
de la biología de la conservación, para turistas, funcionarios de la 
CAR y para la comunidad aledaña a las áreas en proceso de restau-
ración ecológica y al parque en general.
 Í Diseñar e implementar un programa de conservación y turismo sos-
tenible que involucre a las comunidades locales y a los turistas.
 Í Continuar con el programa de evaluación y seguimiento de las ac-
ciones de restauración realizadas en el PFEN.
Largo plazo
 Í Implementar una escuela en conservación de ecosistemas de mon-
taña en el Parque Forestal Embalse del Neusa (bosque altoandino y 
páramo) para las comunidades asentadas en el territorio CAR.
 Í Continuar con el programa de evaluación y seguimiento de las ac-
ciones de restauración ecológica implementadas en el PFEN.
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